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1. INTRODUCCION 
2 
En el amplio y largo valle del Guadalquivir, 
los terrenos constituidos por sedimentos cuaternarios 
del río determinan dos zonas bien diferenciadas: la 
de vegas y la de terrazas. En la primera, los mate-
riales son sedimentos recientes, en general poco trans-
formados. Estos sedimentos constituyen suelos j6venes 
y fértiles, fáciles de regar. En la segunda, zona de 
terrazas, aunque de topografía en general llana, se dis-
tinguen áreas a distintos niveles sobre las que se en-
cuentran suelos maduros de color, textura y estructura 
muy diferentes. Estos suelos, por mostrar perfiles 
con horizontes muy contrastados y encontrarse a niveles 
muy superiores al del río, son difíciles de regar. 
Aunque se posee un conocimiento general de 
los suelos de estas dos zonas, falta, sin embargo, un 
estudio detallado de las formaciones edáficas más re-
presentativas. En el trabajo que a continuaci6n se 
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expone se relacionan datos morfo16gicos, propiedades y 
constituyentes de suelos de la vega y terrazas de la 
margen izquierda del Guadalquivir, entre los rios Cor-
bones y Guadaira. A nuestro juicio, esta zona puede 
considerarse como un módulo adecuado para estudios pos-
teriores de las principales formaciones edáficas desa-
rrolladas sobre sedimentos del Guadalquivir, suelos que 
al mismo tiempo poseen un gran interés científico y 
práctico. 
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1. 1 GENESIS, PROPIEDADES y CLASIFICACION DEL SUELO 
1. 1.1 Génesis y evolución del suelo 
La formaci6n del suelo tiene lugar a partir 
de un substratum geo16gico puesto al descubierto por la 
erosión o procedente de un dep6sito más o menos recien-
te, de tipo fluvial, eólico, etc. Sobre los materia-
les de partida actúan diversos factores ecológicos de 
la génesis y evolución del suelo, tales como clima, ve-
getación, topografia, etc., dando lugar a una serie de 
procesos que conducen a la diferenciación de distintos 
estratos, llamados horizontes. Como se sabe, los dis-
tintos horizontes muestran determinadas propiedades y 
definen diferentes tipos de perfiles de suelos. 
SegÚn Duchaufour (1970), la evolución de un 
suelo está gobernada por tres procesos generales: 
1) alteración de las rocas, que conduce a la formación 
de un complejo de alteración; 
2) aumento del contenido de materia orgánica a partir 
de la vegetación que coloniza el suelo en formación, 
hasta alcanzar un equilibrio en el que las pérdidas 
por mineralización se compensan por los aportes de 
restos vegetales frescos; 
3) movilización de elementos solubles y coloidales, ba-
jo la influencia del agua, que determina la forma-
ción de horizontes empobrecidos (eluviales) y otros 
enriquecidos o de acumulación (iluviales). 
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Estos tres procesos generales están a su vez 
regidos por los factores eco16gicos (Jenny, 1941). 
Así por ejemplo el clima juega un papel fundamental. 
La alteraci6n en medio cálido y húmedo difiere de la 
correspondiente a un clima templado, no solo en lo que 
respecta a la velocidad del proceso, sino incluso a su 
propia naturaleza (Albareda, 1942; Duchaufour, 1970). 
La influencia del factor clima hay que con-
siderarla de forma amplia y general, pero sin olvidar 
que los factores locales (roca madre, relieve, vegeta-
ci6n, etc.) pueden modificar el proceso climátioo de 
conjunto. Se sabe que la abundancia de productos or-
gániCOS solubles y fuerte acidez aceloran la alteraci6n, 
pero aminoran la formaci6n de arcillas o inoluso provo-
can la degradaoi6n de las preexistentes. Por el con-
trario, un oontenido olevado de cationes alcalino-tórreos 
y una fuerte actividad bio16gica hacen decrecer la alte-
raci6n, pero favorecen la neoformaci6n de arcillas más 
ricas en sílice (Trichet, 1969). 
Así mismo, es importante la influencia de los 
faotores eco16gicos en el proceso de movilizaci6n de sa-
les solubles y de coloides. Según Duchaufour (1970), 
es el "drenaje climático", esto es la diferencia entre 
la pluviometría y la evapotranspiraci6n, el que rige la 
importancia del lavado o lixiviado, sobre todo lo que 
concierne a las bases y arcillas. Henin y Aubert (1945) 
han definido el "drenaje calculado" con ayuda de una fór 
mula climática en la que interviene la pluviometría y la 
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temperatura media anual. Demuestran que el lixivia-
do de coloides minerales es débil para un drenaje com-
prendidO entre 90 y 200 mm, y considerable para valo-
res superiores a 200 mm. De todas formas, como su-
cede en la alteración química, los factores locales in-
tervienen igualmente, incluso de forma decisiva en al-
gunos casos. 
Duchaufour (1970) distingue dos categorías 
de factores ecológicos: pasivos y activos. Entre los 
primeros incluye a la roca madre que proporciona el ma-
terial de partida. Entre los segundos, considera el 
clima y la vegetación que transforman estos materiales. 
Como ya se ha indicado, el clima condiciona 
los procesos de alteración y evolución de la materia 
, . 
organlca y mineral y las emigraciones. A oscala mun-
dial, 01 factor clima juega un papel preponderante en 
la edafogénesis (Duchaufour, 1963). Sin embargo, a 
escala grande son sobre todo los factores locales los 
que permiten explicar la gónesis de los diferentes ti-
pos de suelos ubicados en una zona determinada. 
La roca madre no juega más que un papel se-
cundario a escala mundial, mientras que dentro de una 
región dada su importancia es decisiva en muchos casos. 
En efecto, la roca madre, por sus propiedades especia-
les, puede llegar a independizar la evolución edáfica 
del factor clima, como ocurre en los suelos llamados 
intrazonales. 
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El relieve eomo factor ecológico de la góne-
sis y evolución del suelo tiene una doble acción: di-
recta e indirecta. En 01 primer caso actúa a través 
de dos procesos, la erosión y el lavado oblícuo o late-
ral. La acción de estos dos procesos explica la for-
mación de un escalonamiento de suelos, idónticos a lo 
largo de las curvas de nivel, poro que varían de forma 
regular y continua desde lo alto a la base de la pendien-
te. Este conjunto de suelos recibe el nombre de "ca-
tena". La acción indirecta del relieve incide fc;nda-
mentalmente en el grado de hidromorfía del suelo. 
La vegetación tiene una marcada influencia 
en la edafogónesis por el micro clima que crea, por la 
profundidad del enraizamiento, por el humus que produ-
ce y finalmente, por la protección que ofreco al suelo 
contra la erosión (Aubert, 1960). 
El bosque favorece y protege la fermación 
del humus por el ambiente sombrío y húmedo que provoca. 
Al mismo tiempo, esto humus, agente esencial en la eda-
fogónesis, dependerá de la naturaleza de los restos que 
la vegetación incorpora al suelo. Por etro lado, el 
enraizamiento profundo favorece al máximo el movimionto 
descendente que provoca el lavado de los coleides (Vo-
lobuev, 1964; Duchaufour, 1960). 
La Edafología ha definido una serie de pro-
cesos genéticos particulares atendiendo al modo de al-
teración, al estado del complejo de cambio del suelo y 
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a las emigraciones (Duchaufour, 1970). Dos o más de 
estos procesos pueden sucederse en la evolución de un 
suelo (Kubiena, 1970; Yaalon, 1971). Como más inte-
resantes en relación con los suelos que so estudian se 
resumen a continuación los siguientes procesos edafoge-
néticos: 
El lavado o lixiviado puede definirse como 
un proceso de arrastre mecánico de los coloides an me-
dio débilmonte humífero, medianamente o poco 6cido y 
biOlógicamente activo. A diferencia de la podsoliza-
ci6n, la arcilla no sufre ninguna transfermacidn qufmi-
ca (Duchaufour, 1957, 1960, 1964). Eh medio no ácido 
y poco humífero, los compuestos solubles son exclusiva-
mente minerales; la sílice juega entonces un papal 
muy importante solubilizando 01 hierro en forma de com-
pIejos ferro o ferrisilícicos. Eh este caso existe 
pérdida importante de sílice de los coloides (caolini-
zaci6n) • Eh los suolos donde este proceso evolutive 
predomina no existe emigración de materia orgánica por 
lo que los horizontes profundos (horizonte B) son muy 
pobres en estos compuestos. La mineralizaci6n de la 
matoria orgánica es rápida y se refleja en una razón 
c/N no muy alta y qua disminuye rápidamento con la pro-
fundidad. Hay, sin embargo, emigraci6n de arcilla y 
hierro, dando lugar a la formaci6n de un horizonte B 
de acumulaci6n, cuya existoncia puede afirmarso cuando 
la raz6n entre los contenidos de arcilla de éste y del 
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horizonte A sea superior a 1.4 (Aubert, 1965), y por 
otras circunstancias que definen los llamados horizon-
tes argílicos (Soil Survey Staff, 1960 ). 
El proceso de pseudogleyzación está condicio-
nado por la prosencia de agua que satura todos los po-
ros do la mayor parte del perfil durante un periodo 
más o monos largo. La anaerobiosis provooada reduce 
parcialmente el hierro, aumentando su solubilidad y 
por tanto su movilidad; puode entonces emigrar y pre-
cipitar por oxidación en zonas localmente aireadas en 
forma de manchas o concreciones, lo cual ofreco al per-
fil un aspecto característico. Para Duchaufour (1968, 
1970), los pseudogleys resultan, en goneral, de un pro-
ceso do degradación a partir do un suelo lavado, pudión-
dose distinguir dos fases en esta evolución. En una 
primora fase, el horizonto B dol suolo lavado original 
se comprime e impermeabiliza, apareciendo manchas ro-
jizas poco marcadas. En una segunda faso, se acentúa 
el carácter hidromorfo de esto horizonte, dando lugar 
al horizonte Bg, típico de los pseudogleys, Kubiena 
(1953) y Muckonhausen (1963). 
Un torcer proceso a considerar es el de la 
calcificación. Se caracteriza por una altoración con 
pérdida de sílice muy débil, que da lugar a arcillas 
con razón Si02/Al203 elevada y con alta capacidad de 
++ ++ cambio, saturada por Ca y mg ,fundamentalmente. 
Existe lavado parcial de alcalinotérreos, con acumu-
lación de carbonatos en profundidad. Puede llegarse 
10 
a la formación do costra caliza o yososa, por influen-
cia do un clioa sUbdesGrtico, caractorizado por un 
fuorte contrasto entre una ostación de lluvias cortas 
y violontas y otra do fuorte evaporación, Boulaino 
(1966) y otros. 
En depresiones mal dronadas, y con ambiente 
muy rico en bases, so dosarrolla 01 pro coso de la tir-
sificación como rosultado de una hidroDorfía tomporal 
~ue conduco a un onnogrecimionto del suelo, dobido a 
la formación do un humus hidromorfo ~uo comploja el 
hierro y la arcilla. Esto pro coso conduco la evolu-
ci6n edáfica hacia vertisoles, ~ue rocibon nombro s di-
vorsos en diferentes paises: regur (India), ~ (Ma-
rruecos), smonitza (S.E. de Europa), black cotton §Qi! 
(USA), tierra negra (España), etc. Como puede com-
probarse, el procoso so desarrolla on zonas cuya ca-
racterística climática común es la oxistencia de una 
estación soca y cálida (Dudal, 1967). 
La ostepizaci6n so caractoriza por la incor-
poración muy profunda do un humus mull cálcico do os-
topa on clima semiárido. Esto humus enmascara los 
6xidos rojos do hiorro sin modificar su naturaleza. 
El procoso do estopizaci6n conduco la ovoluci6n edáfi-
ca hacia 01 suelo "marron" do la clasificaci6n france-
sa y otras ( Guorassimov, 1954, 1956; Aubert, 1965; 
Duchaufour, 1970) • 
La rubefacci6n es 01 proceso por 01 cual 01 
hiorro sufre una ovoluci6n particular, confiriondo al 
suelo un color rojo m1ly vivo (Duchaufour, 1968). Pa-
rece ser un proceso característico dc la regi6n ~edi­
terránea o al menos, característico del clima de la 
región, dónde existe un fuerte contraste estacional. 
En efecto, una de las condiciones necesarias es ante 
todo una alternancia de humectación profunda y dese-
cación acentuada del suele. Boulaine (1966). 
La rubefacción no solo está ligada al clima 
o micro clima del suelo, sino que depende tambión de 
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la naturaleza de la roca madre. Es muy frecuente so-
bre caliza despuós de descarbonatación, sobre esquis-
tos (Dachary, 1967) y sobre otros materiales. Pero 
en cualquier caso, el pH ha de ser vecino a la neutra-
lidad y la saturación del complejo de cambio muy ele-
vada, sobre todo en Oa++ y Mg++. Taylor et al. (1967) 
señalan una correlación positiva entre el contenido en 
Oa++ y Mg++ y la intensidad de la rubefacción. Por 
otra parte, la rubefacción ostá ligada a un procoso 
de deshidratación de los óxidos de hierro, provocado 
durante las fases de desocación del perfil. A este 
respecto, se han calculado las razones goetita/hemati-
te y se ha encontrado un valor de 1 en clima suficien-
temente seco (suelo rojo) y de 3 a 4 en clima más hú-
medo (suelo pardo) (Duchaufour, 1968). Para Lamou-
roux (1967), esta relación con el clioa es evidente 
y afirma que la rubefacción se da en la actualidad en 
un área climática definida por un parámctro D x T supe-
rior a 5.000, siendo D el drenaje en mm y T la teope-
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ratura media. Eh clima menos húmedo y contrastado, 
la rubefacción es un fenómeno muy lento y progresivo. 
El proceso de la rubefacci6n no parece ser 
muy intenso actualmente, sobre todo en llanura, sin 
GObargo sigue siendo activo en zonas con clima excep-
cionalmente contrastado (Lamouroux, 1967). Boulaine 
(1961) opina que la rubefacci6n es actual pero discon-
tinua en el tiempo debido a las grandes variaciones 
del clima mediterráneo de un año a otro. El proceso 
no se daría más que ciertos años más favorables. 
Como se ha visto, los factores ecológicos 
condicionan los procesos edáficos, los cuales confie-
ran al suelo ciertas propiedades características cuyo 
estudio permite interpretar su génesis y evoluci6n. 
De la definición de suelo como medio bio16-
gico en equilibrio con las condiciones actuales de cli-
ma y vegetación, se deduce que los caracteres y suce-
si6n de los horizontes del perfil reflejan las condi-
ciones de la evoluci6n edáfica. La interpretaci6n de 
la génesis y evolución del suelo se deduce del estudio 
de sus propiedades químicas, físico-químicas y minera-
16gicas. La investigación debe abarcar todo el per-
fil, desde la roca madre hasta los horizontes superfi-
ciales, teniendo en cuenta el clima, vogetaci6n y geo-
logía de la zona donde se encuentra situado. 
El conocimiento de la gónesis de un perfil 
es a veces un problema complicado cuando el suelo no 
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se ha formado directamente sobre la roca madre altera-
da in situ. Así, existen suelos desarrollados y or-
ganizados sobre un suelo fósil o paloosuelo, formado 
en condicionos de clima y vegotaci6n diferentes a las 
actuales; el suelo f6sil juega verdaderamente el pa-
pel de reca madre. Entonces es difícil distinguir 
los caracteres atribuibles a la gónesis actual y los 
referentos a la génesis antigua. 
Eh ciertos casos existen sueloG que debido 
a la erosi6n pierden los horizontes superficiales (sue-
los decapitados). Eh estas circunstancias el horizon-
te B, así puesto al descubierto puede comportarse como 
una roca madre y sufrir una nueva evoluci6n edáfica. 
Estos suelos complejos reciben el nombre de suelos po-
ligeneticos. 
Por último, on el caso de suelos aluviales 
puede tambión existir dificultad en la intorpretaci6n 
genótica. Per ejemplo, la presencia a menudo de una 
capa arenosa suporficial, que recuerda un horizonte A 
lavado, sobre un sedinento arcilloso, simulando un ho-
rizonte B de acumulación, pOdría inducir a pensar en 
un perfil muy evolucionado, cuando en realidad se tra-
ta de sedimentos aluviales, debidos a distintas avoni-
das del rio. Por tanto, es necesario, a la hora de 
interpretar la g6nosis de un suelo, tener en cuenta su 
posici6n en relaci6n cen el paisaje. Eh este sentido 
existe cierta interdependencia entre Geomorfología y 
EdafOlogÍa. 
En los Últimos años estas dos ciencias han 
tenido un progreso particularmente rápido, llegando a 
tener ambas muchos puntos de contacto. (Tricart y Mi-
chel, 1965). 
Existe un verdadero medio geomorfo16gico en 
la superficie del globo caracterizado por fen6menos 
particulares. Las rocas de la litosfera, que han ad-
quirido sus propiedades a profundidades más o menos 
grandes, pueden llegar a aflorar, con el consiguiente 
cambio de las condiciones qufmicas y físicas. Sufren 
pues una variaci6n impcrtante en su medio fisico-quí-
mico y su adaptaci6n a este nuevo medio se traduce en 
una alteración física y química (Albareda, 1940). 
Sorá necesario estudiar estas alteraciones y seguir 
sus procesos, no dejandO a la geouorfología como mera 
oiencia descriptiva. Así concebida, la Geomorfolo-
gía interfiere necesariamente con la Edafología. (Ru-
he, 1956). 
Sin tratar de subordinar una ciencia a otra, 
pero teniendo on cuenta que existen objetos comunes, 
es necesario hacer considoraciones conjuntamente, ya 
que la evolución geomorfológica suministra el marco 
para la evolución de los suelos. Estos están someti-
dos durante su formaci6n a procesos morfogenéticos que 
dán como resultado la diferenciación del perfil. 
La dinámica actual de la geomorfología sólo 
puede explicar los procesos edafogenéticos actuales. 
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Sin embargo es excepcional que en una región algo ex-
tensa todos los suelos sean actuales, por lo que el 
conocimiento preciso de lo que es actual y lo que es 
heredado es fundamental, tanto en Geomorfología como 
en Edafología. Es posible encontrar en ciertas áreas 
paleosuelos asociados a suelos actuales, igual que 
existen formas del terreno sobre otras de evolución 
antigua bien conservadas. 
Para que un suelo no se modifique, es nece-
sario que se conserve en un lugar geomorfológico que 
no sufra transformaciones. Los típicos paleosuelos 
se encuentran asociados a formas de terreno antiguas. 
El caso más corriente os el de las terrazas, antiguos 
planos de inundación que fueron formadas por la sedi-
mentación de materiales aluviales. 
I.1.2 Propiedades del suelo 
Los procesos de génesis y evoluci6n del sue-
lo conducen a la diforenciación de los distintos hori-
zontes que constituyen el perfil. Estos horizontes 
adquieren propiedades morfo16gicas, físicas, químicas, 
mineral6gicas, etc. particulares, cuyo estudio es de 
suma importancia para el conocimiento científico y prác-
tico del suelo. 
Así por ejemplo, en la apreciaci6n y descrip-
ción de las propiedades morfológicas de los horizontes 
se basa en gran medida, el estudio del perfil de sue-
lo. 
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La descripción y designación de horizontes 
edáficos ha evolucionado muy notablemente desde la in-
troducción del mótedo edafológico por los auteres ru-
sos de finales del siglo pasado. En la actualidad 
existen dos tendencias: la americana (normas del Soil 
Survey lI'fannual (1951) Y de la 7ª Aproximación para la 
clasificación del suelo (1960, 1967» y la eurepea. 
Esta Última está representada en Europa Occidental on 
les trabajos do Kubiena (1953), Muckenhausen (1954), 
Duchaufeur (1970) y otros. 
Se oxplica asi, que la Sociedad Internacio-
nal de la Ciencia del Suelo haya tratado de unificar 
criterios, habiendo efectuado en este sentido una pro-
puesta en 1967. Más recientemento los criterios para 
describir perfiles han sido normalizados por la F.A.O. 
(1968), por el O.R.S.T.O.lI'f., (1969), y por otros cen-
tros e instituciones. 
En el amplio capitulo dol estudio morfológi-
co del suelo, ha adquirido en los Últimos años un ex-
traordinario interós la invostigación micromorfológi-
ca en láminas delgadas. Sin dLlda alguna dobe consi-
derarso a Kubiena (1938) como 01 iniciador de estos 
estudios. Dosdo 1958 son tres los Congresos Intorna-
cionales colobrados sobro micromorfologia dol suelo. 
En 1969 se crea el Grupo Internacional de lI'ficromorfo-
logia del suelo, roconocido oficialmente como Grupo 
do la Sociedad Intornacional del Suolo. 
El aumonto del contenido de matoria orgáni-
ca en 01 suelo, hasta alcanzar un equilibrio, es uno 
de los procesos fundamentales en la edafogGnesis. Se 
sabo que la materia orgánica incorporada juoga un pa-
pelan la altoraci6n y doscomposici6n do los minera-
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los del suolo. Eh este sentido Ravich-Shcherbo (1928) 
observa la disoluci6n de los carbonatos (calcita, ara-
gonito, dolomita, magnesita y siderita); Nikitin 
(1959), Berezova (1960), Mysk6w (1960) y otros estu-
dian la transformación de los fosfatos en formas asi-
milables; Webley et al. (1960) muostran la ~escompo­
sici6n de silicatos; Graham (1941), Ponomarova (1950, 
1951) Y otros ostudian la doscomposici6n do los mine-
rales dol grupo do los aluminosilicatos por medio de 
ácidos hÚillicos. Yarilova (1947), mediante el examon 
al microscopio de láminas delgadas, había demostrado 
el papel de ciortos líquenes on la altoración do rocas 
cristalinas y do sus constituyontos minoralos. 
De Gstos y otros trabajos so doduco la gran 
, . importancia que tieno el estudio do la matoria orgwl1-
ca en la formaci6n dol porfil de suelo. 
S610 una parte de la matoria orgánica del 
suelo se encuontra por lo gonoral on forma libre; on 
gran modida se encuentra ligada a los constituyentes 
minerales del suelo formando complejos, bajo cuya for-
ma puedo emigrar a lo largo dol porfil, Kononova (1966). 
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Diversos autoros como Springer (1936), Tyurin (1937) 
y Tyu1in (1938) estudiaron las posibles formas del en-
laco entre las sustancias hÚQicas y la parte mineral 
del suelo. Más rocientomonto hay que citar en esta 
misma linea, los trabajos do Khan (1950, 1959), Beutols-
pachor (1955), Aleksandrova (1954, 19600., 1960b), Alek-
sandrova y Nad' (1958), Deuol (1960), Duchaufour (1957) 
y otros. 
La investigación do las formas do humus es 
de gran importancia on los ostudios ecológicos y sis-
temáticos dol suelo, Kubiena (1944, 1953). En efecto, 
el tipo de humus so considera criterio básico en la 
dofinición de clases, grupos o tipos do suolos en las 
clasificacionos ouropoas. En la caractorización del 
humus, entre otros indices, os de suma importancia el 
conocimiento do la razón c/N y .su variación a lo lar-
go dol perfil. Asi mi SL.lO , la roacción del suolo, 
la capacidad de cambio do basos (T) y la saturación 
en bases (V) son de interes. 
Como so ha indicado, 01 tipo do humus ostá 
en relación con la naturaleza y oxtonsión do ciertas 
omigracionos do sustancias on el perfil, Zonn (1960), 
Duchaufour (1957). Las oLugracionos de sustancias 
so definen en 01 proceso de lavado o lixiviado. A 
esto respecto, son do gran interós el estudio do la 
distribución do carbonatos on los diforentes horizon-
tes del perfil y los datos del análisis grenulomótrico 
de cada uno de ollos. Como so sabo, al mismo tiempo 
existe cierta relación entre estos dos datos. En 
efecto; según Blume (1964) y Burnham (1964), en un 
medio rico en caliza activa, el lavado de arcilla no 
se produciría en raz6n de la concentraci6n, general-
mente elevada, de cationes Ca++ floculantes. 
19 
El proceso de lavado más interes~te es qui-
zás el que afecta al complejo de alteraci6n del suelo. 
Como se ha indicado, este resulta de la descomposici6n 
lenta de los minerales primitivos, y constituye la 
fracción fina del suelo formada por partículas de 
diámetro inferior a 2 micras, según acuerdo interna-
cional, Albareda (1940). A esta fracci6n fina del 
suelo se la designa corrientemente con el tórmino ar-
cilla; conviene precisar que se trata de una mezcla 
heterogénea de diversos minerales. 
Ad~ás de minerales propios de las arcillas, 
pueden encontrarse formando parte del complejo de al-
teraci6n, otros minerales, tales como cuarzo-a veces 
en proporciones importantos-, mineralos amorfos (Si02, 
Fe203 y Al203 ), óxidos de hierro con diferentes .grados 
de hidratación, hidratos de alúmina, caliza general-
mente precipitada o en concreciones muy finas, etc. 
Se comprende el gran interés que tiene el 
estudio particular de la arcilla, pues mientras que 
las fracciones gruesas no constituyen más que un sopor-
te inerte, que representa como máximo una reserva mi-
neral poco utilizablo por las plantas de forma inmedia-
ta, los elementos finos son los responsables de las 
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propiedades fisico-químicas del suelo. Por otra par-
te, la distribución y frecuencia de los minerales de 
la arcilla en el suelo son datos importantes en el 
conocimiento de las condiciones de fornación y evolu-
ci ón de éste. En efecto, Jackson (1959) indica que 
la gónesis de la arcilla depende de cinco factores 
principales: clima, roca originaria, relieve, biolo-
gía y tiempo, pero fundamentalmente de las condicio-
nes climáticas, según se deduce de los trabajos de 
Jenny (1935), Jackson y Shernan (1953) y otros. 
Como se sabe, los minerales de la arcilla 
son silicatos laminares, con espaciados característi-
cos para cada tipo. A pesar de tener estructura cris-
talina, los minerales de la arcilla están dotados de 
propiedades coloidales a causa de su pequeño tamaño 
de partíCUla, de la carga elóctrica y de la posibili-
dad de separaci6n de láminas, pernitiendo la adsorción 
de molóculas de agua, de diversos iones y de otras 
sustancias. 
Aunque existen diversas clasificaciones de 
los minerales de la arcilla, pueden distinguirse, de 
forma general, cuatro grandes grupos: grupo de la 
caolinita, grupo de la montmorillonita, grupo de las 
micas-ilitas y grupo de la atapulgita. 
La caolinita, con una razón Si02/1u203 de 2, 
es la que presenta el menor contenido de sílice, y 
propiedades coloidales menos acentuadas, con un poder 
de adsorción de bases reducido. Las montmorillonitas 
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forman, por el contrario, el grupo más rico en sílice 
y con un poder de adsorción de moléculas de agua y 
fijación de cationes, elevado, debido a la gran fa-
cilidad de hinchamionto de sus láminas. Las ilito.s 
comprenden varios tipos de arcillas igualmente ricas 
en sílice, que ofrecen caracteres y propiedades pró-
ximas a las de las micas e intermedias de las dos fa-
milias precedentes; ciertas ilitas tienen un poder 
do hinchamiento notable (vormiculita), mientras que 
otras tienen una rod fija (ilita). Por Último, las 
atapulgitas se caracterizan por uno. estructura fibro-
sa, Duchaufour (1970). 
l..demás de ostos tipos fundru::lOntales, los es-
tudios recientes han demostrado que existen en el sue-
lo una gran variedad do Iainerales arcillosos más o me-
nos próximos o. ostas cuatro familias, Hónin y Oaille-
re (1963). 
Existen divorsos métodos para 01 estudio de 
las arcillas; entro ellos, quizás sean los más uti-
lizados el anc{lisis quinico, 01 tórmico diferencial 
y el estudio do los diagraBo.s de difracción de rayos X. 
El estudio de la fracción arcilla por medio 
del análisis químico os insuficiente para precisar la 
natur8.1eza de los minerales que la componon. No obs-
tanto, es un método que ha sido utilizado por todos 
les investigadoros, ya quo presta utilidad en 01 co-
nocimiento de la composición do la arcilla, y del pro-
ceso de formación en relaci6n con la roca originaria 
y los factores externos, Hoyos y González (1949), 
Hónin y Caillere (1963). Para la caracterización 
mineralógica de la arcilla, ofrece mayor interós el 
análisis tórmico diferencial, empleado primeramente 
por Le Chatelier en 1887. A partir de 1933, Orcel 
y Orcel y Gaillere utilizan ampliamente esta tócnica 
en la investigaci6n de los minerales que constituyen 
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la fracción fina del suelo. Desde entonces son muy 
numerosos los trabajos realizados en todo el mundo. 
De todas formas hay que citar los estudios teóricos, 
sobre esta técnica analítica, do Boerama (1955), Mac-
kenzie y Mitchell (1957), Martín Vivaldi et al. (1963) 
y otros, así com:o los trabajos sobre la aplicación do 
este método on la invostigación do la arcilla de Deog 
(1956), Grim (1968), Mackonzie (1970), Sudo y Shimo-
da (1970), Pórez Rodríguez (1969) y otros. 
Mayor especificidad ofrece el estudio de los 
diagramas de difracción de rayos X para el conocimien-
to de la naturaleza mineralógica de la fracción arci-
lla del suelo. Es con la aplicación do esta tócni-
ca como pudo comprobarse la ostructura cristalina de 
ostos minorales. Su fundamento consiste on que los 
distintos planos que forman la rod del cristal rofle-
jan la radiación incidente de acuerdo con la ley de 
Bragg. 
Para el análisis con rayos X, el matorial 
problema puede disponerse según dos tócnicas diferen-
tes: preparado en polvo y agregados orientados, Mac 
Ewan Y Amor6s (1950). Con la primera (método de 
Debye-Scherror), se suponen representados on la muos-
tra todos los planos y siGQpro oxiste el ángulo nece-
sario para que se cumpla la ley de Bragg. Con la 
segunda, se refuerzan las difracciones basales (d001 ) 
do los mineralos. 
Brown (1961) rocogo diferentos tócnicas pa-
ra la soparaci6n do difracciones coincidontes de dis-
tintos minerales con lo que se consigue su identifi-
caci6n. Entre estas tócnicas, están la solvataci6n 
23 
con etilenglicol o glicerol, calentamiento de la mUGS-
tra a distintas temperaturas, ataques ~cidos, etc. 
En esta misma linea hay que destacar los trabajos de 
González y Sánchez (1965 , 1966, 1967, 1968) sobre 
la adsorci6n de dimetilsulf6xido por diferentes mine-
rales, con lo cual consiguen variar la difracción ba-
sal (d001 )' 
Formando parte del complejo de alteraci6n 
se encuentran en el suelo 6xidos hidratados de hierro 
que pueden estar adsorbidos por la arcilla o al menos 
movilizarse con ella. Esta adsorción parece estar 
regulada por la distinta carga de los minerales arci-
llosos y de los 6xidos de hierro, existiendo una serie 
de factores que influyen en 01 fen6meno, como puede ser 
el pH, Sumner (1963). 
Para Duchaufour (1970), el hierro es el ele-
mento cuyo estad~ en el suelo, mejor informa sobre los 
procesos genéticos. 1~{, el grado do hidrataci6n de 
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los QXidos de hierro ofrece indicaciones sobre el oi-
croclima del suelo; su estado reducido (color gris-
-vordoso) traduco condiciones de cierta anaerobiosis 
(suelos hidrooorfos); su distribución on 01 perfil 
informará sobro el proceso de lavado; en fin, el hie-
rro intorviene en la estructura del suelo favorecien-
do ciertos tipos de estructuras muy estables. En de-
finitiva, los óxidos de hierro libre constituyen un 
buen índice de la evolución del suolo, pues parece 
existir una clara relación entro la mayor o oenor ju-
ventud de un suelo y su contenido en hierro libre, 
(Olmedo, 1971; Paneque y Olmedo, 1971 y Olmedo y Pa-
neque, 1971). 
Finalmento, existen en el cooplejo de alte-
ración del suelo una serie do oinerales amorfos (Si02 , 
Al203 y Fe203 ), cuyo estudio es de indudable interés 
on relación al gr~do de desarrollo y alteración del 
suelo. Estos mincrales amorfos han sido objeto de 
numerosos trabajos en los últimos años, habiendo sido 
recogidos muchos de ellos por Mitcholl et al (1964). 
Al ostudiar estos trabajos so observan las 
dificultados que entraña la identificación y detercli-
nación de los minerales amorfos. Segalen (1968) ha 
propuesto un motado de análisis que paroco sor satis-
factorio y lo aplica a diforentes suolos: forralíti-
cos, ferruginosos tropicales, forsialíticos y suelos 
oon alofanas. Dentro de los suelos fersialíticos ha 
encontrado un contenido apreciable de Fe203 aQorfo 
(aproximadamonto 1.5 %), al que se debe cl color de 
los suelos rajas mediterráneos, (Lamouroux y Segalen 
(1969». En estos suelos no encucntra sílice aQorfa 
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y sí un pequeño porcentaje de alúmina aQorfa (0.5-0.8%). 
I.1.3 Clasificaci6n dol suolo 
Una de las misiones de las ciencias de la 
Naturaleza es ordenar los conocimientos adquiridos y 
agruparlos on sistemas. Do osto modo nacen las cla-
sificaciones, las cuales evolucionan al mismo tiempo 
que lo hacon nuestros conocimicntos; esto es, las cla-
sificacicnes marcarán en un momento dado el nivel al-
canzado por la ciencia. 
La Edafología ha tenido on los últimos años 
un rápido progreso, por lo que son numorosas y divor-
sas las clasificaciones de suolos aparocidas. 
En 01 siglo pasado, en Europa Occidental se 
consideraba el suelo como una roca. Por 0110, las 
primeras clasificacionos con fundamonto ciontífico fue-
ron geologico-petrográficas. Esta caractorizaci6n de 
los suelos dentro de una línea geo16gica, culmina en 
la clasificaci6n de Fallou (1862). 
Pero mientras los edaf610gos de la Europa 
Occidental vieron on la geologÍa las causas de las di-
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forencias cntre los suelos, debido ~uizás a limitarse 
a un área relativamente pe~ueña y de clima bastante 
uniferme, los edafólogos rusos, con una extensi6n de 
superficie comparativamente más grande, vieron cn el 
clima el factor dominante en la formaci6n del suelo, 
y así se pretondió su clasificaci6n de acuerdo con 
las condicionos climáticas en ~ue habían ovoluciona-
do. El fundador de la gran escuela cdafo16gica ru-
sa fuá Dokuchaiev, cuyos priB_eros trabajos sobre cla-
sificaci6n aparecieron en 1870. Estas clasificacio-
nes climáticas continuaron durante el presente siglo 
y en ellas se basa la antigua clasificaci6n americana 
de Baldwin et al. (1938), en la ~ue se dividen los sue-
los en tres grandes 6rdenes: zonales, intrazonales y 
azonales. 
Otras de las clasificaciones importantes de 
la primera mitad de este siglo son las ~ue se apoyan 
sobre propiedades ~uímicas dol suelo. Entro éstas 
hay ~ue citar la de Gedroiz (1929), basada en 01 osta-
do del complejo de cambio y la de Pallmann (1947). en 
la ~ue se atribuye una importancia fundamental al sen-
tido dol lavado para dofinir las clases, y a la natu-
raleza ~uír.üca del "fil tro", compuesto por elementos 
fijos en el suelo, para los 6rdenes. 
Robinson (1949) presonta su clasificaci6n 
apoyada al mismo tiempo sobre propiedades ~uímicas del 
suelo y sobre el clima. 
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A esta prinera mitan del siglo XX pertenece 
el primer intento verdaderamente inportanto de clasi-
ficación de suelos en España, con el trabajo de E.H. 
del Villar, sobre los suelos ne la península Luso-Ibé-
rica (1937). 
Las modernas clasificaciones de suelos dan 
prioridad a los caractores que traducen el prooeso evo-
lutivo frente a las causas externas de la evolución 
(Duchaufour, 1961). Sin embargo, hay que exceptuar 
la actual clasificación rusa en la que la baso funda-
mental sigue siendo 01 nedio, las condiciones ecoló-
gicas, con preferencia sobre los procesos evolutivos. 
Como criterios de base nás frecuentenente 
empleados pueden citarse: 
a) desarrollo del perfil 
b) modo de alteración climática 
c) tipo de materia orgánica y 
d) hidromorfía. 
Estos criterios, aislados, combinados entre sí o bien 
puestos de manifiesto a travós de caractorísticas es-
peciales de algunos horizontes, se omplean de manora 
distinta en las diversas clasificaciones. Por ejem-
plo, la hidronorfía tiene un sitio diferente en la je-
rarquía do los caracteres en unas clasificaciones res-
pecto de otras. Basándose en la hidromorfía como cri-
terio fundamental de su clasificaci6n, Avery (1956) 
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distingue dos grandes categorías de suelos: hidromor-
fos y gQ hidromorfos; de la misma fOrGla, Kubiena (1953) 
y Muckenhauson (1954) dividen los suelos en: terrestres, 
semiterrestres y sub-acuáticos. Por el contrario otras 
clasificaciones, como la anericana de 1960, consideran 
la hidromorfía como fenómeno secundario; en consecuen-
cia, usan este criterio a nivel de suborden. 
Casi todas las sistemáticas modornas presen-
tan un modelo do construcci6n de multicategorías que 
idealmente debería semejarse a una piráoide, con dos 
o tres divisiones fundanent21es en el vGrtice y nume-
rosas unidades inferiores en la base. No obstante, 
es difícil encontrar un criterio básico para definir 
dos o tres unidades fundnmentales. La mayoría de las 
sisten~ticas distinguen un número de clases u órdones 
principales entre diez y quince, sobro la base de al-
gunos de los criterios citados anteriorQente. Sin 
embargo, es conveniente recordar como Kubiena (1953) 
resolvió el problema de la ordenación natural do los 
suelos a partir de tres divisiones. 
Las modernas clasificaciones de suelos puo-
den enjuiciarse a partir de la base y fecha de la sis-
temática de Kubiena, que en 1953 actualiza las princi-
pales clasificaciones existentes. Kubiena agrupa los 
suolos en las tres grandes divisiones expuestas ante-
riormente. Las divisiones comprenden las clases y 
éstas, a su vez, los tipos. Además de éstas, existen 
otras categorías inferiores (subtipos, variedades y 
formas locales). 
Los suelos se clasifican atendiendo al con-
junto de caracteres del perfil, teniendo en cuenta 
que éstos reflejan el proceso evolutivo fundamental 
cuando son considerados en sus relaciones dinámicas 
y bio16gicas dependientes de canbios estacionales y 
de otros nás extondidos en el tienpo, que determinan, 
junto a las demás condiciones del uedio, un desarrollo 
peculiar. Dicho desarrollo se pone de manifiesto 
cuando se agrupan los suelos desde los más sencillos 
a los más complejos. Kubiena establece el grado de 
complejidad de la organizaci6n atendiendo a la norfo-
logía general del perfil, y CO:lstruye diversas agru-
paciones de suelos desde los de perfil uás sencillo 
(A)C a los uás complicados filiC, pasando por los inter-
medios AC y A(B)C. 
Emplea el término tipo de suelo siguiendo 
la definici6n propuesta por Dokuchaiev; esta unidad 
fundamental es aquella en la que se presenta nás tí-
picamente la diversidad de suelos en la Naturaleza. 
Eh la selecci6n de aquellas características que sen 
típicas entre todas, Kubiena encuentra en la micromor-
fología y en la biología del suelo aspectos extrenada-
mente útiles para la interpretaci6n de la génesis, pa-
ra el conocimiento de las propiedades del conjunto, y 
como criterios esenciales para su ordenación. 
Posteriormento a esta sistemática, Aubert y 
Duchaufour presentan un proyecto de clasificación en 
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el VIQ Congreso de la Ciencia del Suele celebrado en 
Paris en 1956.- Esta clasificaci6n es revisada en 
1963, 1965 Y 1967 Y se conoce con el nombre de Clasi-
ficaci6n francesa. 
La actual clasificación francesa de suelos 
agrupa las diferentes forDaciones edáficas en doce 
grandes categorías llamadas clases. Los principios 
de base utilizados para la definici6n de estas clases 
son: a) grade de evoluci6n del perfil; b) alteraci6n; 
c) tipo de huous y d) ciertos factores fundamentales 
de la evolución de los suelos que se vuelven predomi-
nantes, tales como la saturaci6n permanente o temporal 
por el agua (hidromorfía), o presencia de sales muy 
solubles (halomorfía). 
Las principales subdivisiones de la sistemá-
tica francesa sen las siguientes: subclase, definida 
principalmente por el podo clima o microclima interno 
del suelo; grupo, definido por los caracteres de con-
junto del perfil (morfológicos sobre tOdo) que tradu-
cen un proceso genótico determinado (por ejemplo, el 
lavado); subgrupo, se define por la intensidad de un 
proceso o por la manifestaci6n de un proceso secunda-
rio. 
Más tarde, en el VII Congreso Internacional 
de la Ciencia del Suelo (Madiscn, 1960), el Departa-
monto de Agricultura de los Estados Unidos di6 a cono-
cer la 7ª aproximaci6n del sistema americano para la 
clasificaci6n de suelos, revisada posteriormente en 
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1967. 
La idea más nueva de esta clasificación es 
haber definido horizontes de diagn6stico, que perniten 
caracterizar y clasificar el perfil en las unidades 
superiores. El sistenR gana en objetividad pero al 
mismo tienpo se hace más artificial, al combinar en 
los niveles más altos suelos muy diferentes. 
Esta sistemática utiliza como criterios 
esencialos la presencia o ausencia de los horizontes 
de diagn6stico de profundidad o de superficie (epipe-
d6n). Son estos horizontos los que definen las diez 
unidades fundamentales u órdones, salvo Gn el caso de 
los aridisoles, dofinidos por 01 clima, y de los ver-
tisoles, definidos por la textura y la naturaleza de 
la roca madre. Los sub6rdenes se basan igualmento en 
ciertos horizontes de diagnóstico, diferentes de los 
que caractorizan a los 6rdenes, aunque tambión, y sobre 
todo, en otros criterios, tales como el microclima in-
torno del suelo, hidromorfía y naturaleza de la roca 
madre. Por Último, los grandes grupos se determinan 
por la presencia de horizontes de diagn6stico secunda-
rios (fragipan, plintita, etc.). 
Finalmente, los edaf6logos rusos mostraron 
en el VIIIQ Congreso Internacional de la Ciencia del 
Suelo (Bucarest, 1964) una nueva puesta a punto de la 
clasificación inicial de Dokuchaiev. En ella se sigue 
teniendo en cuenta las condiciones eco16gicas que pre-
siden la fornaci6n del suelo, antes que 01 proceso evo-
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lutivo en sí mismo. Por ello, las clases son esencial-
mente climáticas. Las subclases (tres por cada clase) 
recuerdan la división inicial de les sueles en zonales, 
intrazonales y azonales, pero su designación es diferen-
te: biogona (climática), biolitogena (in"trazonalidad 
ligada a la roca madre) y biohidrogena (intrazonalidad 
ligada a la hidromorfía). Para los grupos se encuen. 
tran las tres divisiones fundamentales de Kubiena, pero 
a nivel inferior do la clasificación: automorfos,~. 
hidromorfos e hidromorfos • 
• 
El .extraordinario progreso tecnológico ha-
bido en los ~timos diez años, ha determinado la apli-
cación de modernos métodos de taxonomía numérica a la 
sistemática de suelos, Bidwell et al. (1964 a, b), 
Raynor (1966), Norris (1970) y otros. 
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I.2 GEOMORFOLOGIA DE TERRAZ¡.S 
I.2.1 Concopto y formaci6n de terrazas fluviales 
En 01 estudio do los suelos de torraza es 
ioposible distinguir la formación de éstas de la góno-
sis de los suelos quo sobro ollas so dosarrollan. 
Por ello es conveniento ~acor una roforoncia a la goo-
Dorfología de las terrazas fluvialos en gonoral, y a 
las del valle dol Guadalquivir en particular, antes do 
considerar los suelos correspondientes. 
El Vallo del Guadalquivir es un antiguo gol-
fo quo oon antorioridad oonstituy6 un verdadoro ostro-
cho, comunicando el Atlántico con 01 Meditorráneo duran-
te el Mioceno (Terán, 1967; Gignoux, 1960). Más tar-
de, las grandes convulsiones alpinas expulsan el Dar 
de casi todos sus antiguos dominios, a e~-:cel)ci6n dol 
sector bético, donde se oncuontran las máximas profun-
didades del goosinclinal, continuando la sedimentación 
marina duranto bastanto tiompo. Rosultado do osta 
sedimentación es un potonte manto de margas y de are-
niscas y calizas detrfticas. Estos matoriales mio-
-pliooonos, m4s o monos dosmantolados on algunas zonas, 
lovantados on otras, constituyen por lo genoral, la ba-
so de los dopósitos cuatornarios dol Guadalquivir. 
El concopto do torraza fluvial os rolativa-
mente modorno, ya quo no aparoco on la bibliografía geo-
lógica hasta principios do siglo, cuando autoros fran-
ceses e inglesos, principalmonto, comonzaron 01 estudio 
detallado del Cuatornario. 
Para explicar la fornaci6n de terrazas flu-
viales hay que considerar la teoría de los cambios de 
nivel de base de los cursos de agua continontales, al 
elevarse parto del continonte por donde la corriente 
desenboca. Cono consecuencia de esta elevación, el 
río tiendo a establocer un nuovo perfil de equilibrio, 
alcanzando otro nivel de baso. El cauce baja, quedan-
do a ambas nárgenes unos depósitos que constituyen lo 
que se llama una terraza fluvial (Lahee, 1962). 
Al nisno tienpo, hay que toner on cuenta la 
sucesión alternativa de periodos fríos (glaciaciones) 
y cálidos (interglaciaros), que han existido en el cur-
so del Cuaternario. Se ha calculado que durante los 
prineros las Dasas do hielo aououladas representaban 
una rotonción hídrica sufioionte para hacer descendor 
el nivel del nar hasta un contenar de notros (Tarán, 
1952). Otros autoros oalculan este dosconso en 180 
netros (Dubois, 1931) o en 200 netros (Ponck, 1933). 
De aquí qua los periodos glaciares fueran aconpañados 
de un desoenso on el nivol narino (regresión), nientras 
quo en los intorglaciares, las aguas invadieran los 
bordos costeros (transgrosión). Las alternancias en 
01 nivel de los nares provooan variaciones en la oapa-
cidad erosiva de los ríos, al cambiar la pendiente de 
sus cauces. Durante las glaciaciones, los ríos ahon-
dan su curso, dejando a cierta altura y a anbos lados 
sedinentos fluviales que constituyen las terrazas. 
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Análogas consideraciones generales hay que 
aplicarlas al valle del Guadalquivir, que si bién no 
fuó afectado directaoente por las glaciaciones, éstas 
tuvieron una narcada influencia en el róginen del río. 
Los periOdos glaciares pueden equipararse 
con los pluviales estudiados por diversos autores fran-
ceses en el norte de ilfrica. En Marruecos y Argelia, 
se han establecido correlaciones entro las glaciacio-
nes europeas y los pluviales norteafricanos (Rutten 
et al., 1963; Vaudour, 1969; Beaudet et al., 1967; 
etc. ). 
I.2.2 Terrazas fluviales de España 
En España quizás sean E. Hernández Pacheco, 
F. Hernández Pache co, Carandell, Aranegui y algunos 
otros, los iniciadores de los estudios, sobre las te-
rrazas de los principales ríos españoles. 
En 1925, Carandell publicó un trabajo sobre 
terrazas del Guadalquivir entre Villa del Río (C6rdoba) 
y Lora (Sevilla) práctical210nte lmitado a una enune-
ración y correspondencia de los distintos niveles. 
lwanegui (1927) realiz6 un estudio en el río Ebro, des-
tacando la existencia de dos torrazas en la nargen iz-
quierda, entre Sobrón (Alava) y Haro (Logroño), con 
una potencia de 2-3 netros y foroadas de cantos silí-
ceos y c2~izos unidos por arcilla parda. Este nismo 
autor (1927) publicó un trabajo sinilar sobre el rio 
Tajo, en el tramo cOL'prendido entre Aranjuez (Madrid) 
y Talavera de la Reina (Toledo); distingue tres nive-
les de terrazas a 10, 50 y 100 netros sobre el nivel 
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fluvial en las i=ediaci ones de Aranjuez, y a 15, 55 y 
100 metros en Toledo, haciendo una correlaci6n entre 
ellas. 
En el río Pisuerga, F. Hernández Pacheco 
(1928) estableci6 h~st~ cinco niveles de torrazas a 10, 
25, 30, 60 y 100 Dotros, respeotivaoente; CODO causa 
do forDaci6n de las Dismas, indica variaciones cliDá-
ticas ocurridas a lo largo del Cuatornario y relaciona-
das con los poriodos glaciares e interglaciares. Esto 
autor en colaboración con Jlx811egui (1927) estudió tambi6n 
el fenómeno de terraza~iento cuaternario dol río Jaraoa, 
en las innodiaciones de San Fernando y Torrelaguna. 
En este trabajo se hab1~, do suolos al indicarse la pre-
sencia de fOTILlacionos edáficas rojas en el nivel de los 
100 metros. Con postorioridad, los Dencionados autores 
añaden nuevas obsorvacionos sobre 01 terrazamiento de 
los ríos Henares y Jar~~a, tr~tando do doslindar 01 pa-
pol do cada uno de ollos. 
baj6 Royo (1929). 
En esto miSDO problema tra~ 
Entro los trabajos goológicos descriptivos 
de terrazas, hay que dostacar el publicado por E. Hor-
nándoz Pachoco (1928) sobre los principales ríos cauda-
losas españoles. 
Diversos autoros oxtranjeros han estudiado 
estos problemas en ríos de la península. Así por ejem-
plo, Nonn (1967) estudia las terrazas del valle inferio:~ 
del río Miño en su margen derecha. Fija los nivoles de 
torrazas existentes y efectúa su datación. Al niSDo 
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tienpo, hace algunas observaciones edáficas, cono ponor 
de relievo la existencia do un fuerte lavado y de un pro-
ceso de ferruginizaci6n después de los dep6sitos aluvia-
les. 
En resUDon, puede obsorvarse que, salvo al-
gún conentario particular o aislado, el ostudio de las 
terrazas fluviales do la península ha sido abordado, la 
nayoría de las vecos, desde un punto de vista geológico. 
En la actualidad existan diversos trabajos orientados al 
estudio de suelos do torrazas, entre los que deben non-
cionarse el de llibaroda et al. (1960) sobre los suolos 
del Valle del Ebro; el de Guerra y Monturiol (1959) 
sobro las vegas altas del Guadiana, y los referentos a 
los mapas do suolos do la provincia do Guadalajara (1970) 
Y de las provincias de Zaragoza, Huesca y Logroño (1970). 
Más adelante, során conentadas ostas fornaciones edáfi-
cas en relación con los suelos de terrazas dol Guadal-
quivir. 
I.2.3 Terrazas del Guadalquivir 
Muy esquenáticaTIento, en el Cuaternario del 
Guadalquivir puoden diferonciarso dos terrenos: el di-
luvial, nás antiguo y el aluvial, fornado por sedinentos 
jóvenes que siguen dopositándose en la actualidad. 
En los torronos antiguos so han localizado 
un total de cuatro terrazas, de topografía nás o menos 
llana, y posiblemonto pueda diforonciarse alguna más. 
38 
Estas terrazas descansan, principaloente, sobre el ni-
vel de margas mencionado antes y que se observa donde 
por efecto de la erosión ha desaparecido el manto de 
gravas, arenas y limos (Mallada (1911); Instituto Geo-
lógico y Minero de España (1929)). 
Como se sabo, la litología del valle béti-
cc es de una gran complejidad. Quizás lo más general 
es el carácter sedimentario de sus matorialos. Los ma-
terialos que constituyon las terrazas son muy divorsos 
en cuanto a su granulomotría; existen sedimontos desde 
arcillosos hasta potontos mantos de gravas. Es frecuen-
te quo los cantos más o menos gruesos so encuentron en-
tro un comonto do naturalezA. arcillo-aronosa y roparti.-
dos por todas las torrazas, sin una ordenación muy de-
finida. Puoden distinguirse cffiltOS rodados do natura-
leza granítica y cantos de pizarras silúricas y cáobri-
cas, que proceden principaloento de Siorra Morena. Por 
erosión de rocas triásicas dol Buntsandstein y Muchelkalk, 
so encuentran CMtos ele aroniscas, calizas y otras rocas. 
Recientemonte, Cabanás (1957) ha roalizado 
un trabajo sobro las torrazas del Guadalquivir en la 
provincia do Jaén; on osto trabajo so ofoctúa un estu-
dio goológico de los valles dol Guadalquivir y de sus 
afluontos Guadalioar, Guadalbullón, Yeguas, Ruoblar y 
, 
Jándula, y tormina soñalruldo los distintos nivoles de 
terrazas en cada uno de los ríos citados. 
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Por últino, en el estudio geográfico del 
Valle del Guadalquivir, de Drain et al. (1971), se de-
dica un capítulo a la zona de terrazas. Distinguen 
dos nivoles fundaoentales: nedio y suporior. Se di-
ferencian principalnento por la gran abundancia do gra-
vas en este últino. Sobre anbas terrazas, señalan la 
presencia de un suele rojo, idóntico en apariencia, po-
ro con diferoncias ninoralógicas en la fracción arcilla. 
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1. 3 SUELOS DE TERRlI.Zi\.S EN LA CUENCA MEDITERRJ\.NEA 
En los últinos años ha aunentado considera-
blenente la bibliografía sobre g6nesis y propiedades 
de los suelos de la región mediterránea en general, y 
de los suelos de terraza do diferentes rícs neditcrrá-
neos, en particular. Quizás sean autores franceses 
los que han estudiado con mayor frecuencia la gónesis 
de estes sueles, easisiompre en relación cen la geouer-
fología do la zona de terrazas donde se desarrollan. 
Ruellan (1966) encuentra en la uayor parte 
de los valles de Marrueces, sebre aluvienes y coluvio-
nes cuaternarios, toda una serie de suelos isohúuices 
subtropicales (Aubert, 1963). De estos suelos estudia 
las prinCipales características, los factores edafoge-
nóticos, lcs procesos de evolución (rubefacción, lavado, 
hidromorfía, etc.) y la clasificación. 
Cointepas (1966) estudia los suelos pardos 
y rojos mediterráneos de Túnez y opina que el nivel nás 
reciente sobre el que se encuentran estos suelos es el 
soltaniense. Ji. partir de este períedo los suelos han 
sufrido otros procesos genétiCOS, que les han conducido 
al desarrollo de un perfil couplejo. En este uisno 
país, Hubert (1967) estudia los suelos del valle del Oued 
Lill; describe los dos fenómenos uás iuportantes en 
la gónesis de dichos suelos: formación do un horizonte 
superficial hunífero y redistribución parcial de caliza 
en el perfil, con aCULlulación en profundidad. En las 
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terrazas más altas pone do manifiesto la existencia de 
un paleo suelo enterrado bajo un suolo Dás reciente, ca-
racterizado por los mismos fenóDenos edafogenéticos. 
Tricart (1952), Boulaine (1956) y Gaucher 
( 1959) han organizado alrodedor de un esquoma geomerfo-
lógico, la distribución geográfica de la naturaleza y 
grado de evolución de les suelos: los suelos más evo-
lucionados están situados sobre las superficies Dás an-
tiguas, con una regularidad que los casos excepcionales 
coinciden con recientes accidentes tectónicos, Bonnet 
(1953). 
Esta relación entre geomorfología y edafolo-
gía existe así mismo cuando se tratan de las terrazas 
fluviales. En este sentido, Rutten et al (1963), ba-
sándose en los trabajos anteriormente citados, estable-
cieron seis niveles en el bajo Ródano, distribuidos de 
la siguiente forma: 
nivel 5: superficie final Villafranquiense 
nivel 4: superficie supuesta Günz 
nivel 3: superficie supuesta lVIindel 
nivel 2: superficie supuesta Riss 
nivel 1 : superficie Wü:ru 
nivel 01 superficie mederna 
El nivel Villafranquiense representa la su-
perficie más elevada, recubierta por cantos rodados; el 
clima, bajo cuya influencia se efectuó el depósito puede 
ser caracterizado como un clima árido con precipitaciones 
masivas. Donde la superficie se ha conservado intacta, 
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se encuentra un suelo muy evolucionado que prosenta, ma-
croscópicanente, el perfil do un podsol, Rut-G.en et Vig-
neron (1959). El nivel 4, supuesto Güuz, representa 
una terraza alta donde se desarrollan suolos rojos medi-
terráneos lavados, Cabouat et Marcolin (1954). El per-
fil, donde dominan elementos gruesos silícicos, está pro-
fundamente descarbonatado, los silicatos hidrolizados 
y la matriz fina muy rubificada. Choubert et al. (1956) 
encuentran un paralelismo entre estas formaciones y las 
correspondientes al pluvial saletiense de Marruecos. 
El nivel 3, supuesto Mindel, se correlRciona, segÚn Chou-
bert et al. (1956), con el amiriense de Marruecos. So-
bre esta superficie se desarrollan suelos con un horizon-
te de descarbonatación sobro otro de acumulación de ca-
liza, donde puede reconocerse una densa red de galerías 
fósiles rellenas por tierra de los horizontos superiores. 
En el nivel 2, supuesto Riss, se sitúan suelos con un 
horizonte superficial descarbonatado y la rmtriz fina 
fuertemente rubificada. Puedo existir acumulación de 
caliza en fama do costra. La correlación con el Cua-
ternario marroquí hay que hacerla, segÚn Choubert et al. 
(1956) y Gigout y Raynal (1959), con el tensiftiense. 
El nivel 1, Würn, forna terrazas bajas con suelos poco 
evolucionados pardos o pardos calizos: no hay rubefac-
ción ni hidrólisis, observándose un ligero lavado de ca-
liza que a veces llega a esbozar una costra a unos 40 o 
50 centímetros de profundidad. Las terrazas de este 
nivel pueden estar cubiertas por aluvionos modernos en 
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el curso inferior de los ríos. Por Últino, el nivelO 
prosenta los suelos aluviales con porfil poco evolucio-
nado, Rutten et al. (1963). 
100le (1971) llevó a cabo un estudio de los 
suelos asociados a las terrazas de los grandes ríos del 
pié de monte norpirenáico, poniendo do manifiesto tres 
conjuntos pedológicos: 1) Suelos asociados a las terra~ 
zas del Würm y Riss, con perfiles podo16gicos noroales. 
2) Paleosuelos desarrollados sobre aluviones del Mindel 
y del Cuaternario antiguo, que presentan perfiles trun-
cados por la erosi6n y con fuerte rubefacción. 3) LiDos 
superficiales y suelo actual de terrazas antiguas. 
Estéoule (1964) ha publicado un trabajo so-
bre suelos fornados en los aluviones recientes de la Vi-
laine, en los que domina 01 carácter hidrom6rfico quo no 
iopide, por el nivel rolativaDente bajo do la oapa froá-
tica, la evolución de los horizontes superiores segÚn 
la compononte climática. 
Bornand (1969) ha doscrito las grandes ca-
racterísticas morfológicas, analíticas y edafogenéticas 
do los suelos desarrollados en los distintos niveles de 
terraza en la confluencia de los ríos Ródano e Iscre 
(Francia). Concluye que la rubefacción ha sido un pro-
ceso generalizado y visible incluso en los suelos de te-
rrazas bajas (Würo) , aunque esté más acentuado en las 
terrazas nedias (Riss y Mindol ). En Gstas, la rubefac-
ción, el lavado y la alteraci6n parecen ser los tres pro-
cesos responsables de la evoluci 6n de, los . suelos , no ma-
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nifestándose la hidronorfía de ninguna forna. Por el 
contrario, en los niveles más altos (GÜllz y Villafran-
quiense), la rubefacci6n ha jugado un papel nonos im-
portante que los procesos de lavado y procesos secun-
darios de hidronorfía, que han caobiado el aspecto nor-
fo16gico de los perfilos y el sentido de la evoluci6n 
actual. 
Bordas (1943) ha estudiado suelos rojos so-
bre terrazas del bajo R6dano. Encuontra un horizonte 
A rojo fornado a partir del "diluviUI:l" subyacente, en 
cuya base existe una zona de aCUI:lulaci6n do caliza de 
neoformaci6n. En la planicie de Mazan (Vaucluse) el 
espesor del suelo os nayor, distinguióndose dos horizon-
tes rojos, de los que el inferior es más arcilloso. 
Estos suelos se encuentran en fase de transfornaci6n, 
aún inconpleta, de la roca nadre (diluviUI:l). Esto nis-
no fen6neno de edafog6nesis lo observa Bordas (1942) en 
la llanura de Sto Christol (valle del R6deno). 
Un trabajo muy intoresante sobre suelos ro-
jos en general es el realizado por Bottner y Lossaint 
(1967) • Según estos autores, los suelos rojos se han 
desarrollado en superfieies nuy antiguas, como pueden 
ser las terrazas del final del Villafranquiense o Cuater-
nario antiguo. DespUGS de su fornaci6n, han sufrido 
acciones meteóricas y bio16gicas sucesivas, resultando 
una superposición de caracteres de origen edafo y morfo-
genético, por lo que presentan un perfil nuy conplejo. 
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En Provenza, Bonifay (1957) establece una 
relaci6n estrecha, desde el Mindell-Riss al Wür.Q, entre 
los suelos rojos y los bruscos canbios clináticos del 
Gua ternari o. 
cálidas. 
La rubefacci6n correspondería a las fases 
En las llanuras del Chélif (Argelia), Boulai-
ne (1957, 1961) indica ~ue las terrazas sucesivas están 
marcadas por dos procesos edáficos fundaDentales, la des-
carbonatación, con fOr.Qaci6n de un horizonte calizo, y la 
rubefacci6n; la alteraci6n más fuerte caracteriza las 
terrazas más antiguas. 
En Marruecos, la cronología de las fornacio-
nes edáficas rojas sobre terrazas cuaternarias ha sido 
estudiada por Choubert (1948) y Choubert et al. (1956). 
Una fase importante de la rubefacci6n se sigúa en el Min-
dell¡ el Riss está marcado por una fOr.Qaci6n de costras 
calizas; el Wür.Q se caracteriza por un coluvionamiento 
inportante del material rubificado. 
En España y Portugal, Lossaint y Bottner 
(1967) han constatado ~ue en las terrazas del Villafran-
~uiense, se asientan 'suelos del tipo ferruginoso tropi-
cal (rañas); las superficies más jóvenes sostienen sue-
los rojos, pardos y vórticos. 
En Italia, Ferrari y Magaldi (1968) reali-
zan un estudio de los paleosuelos de Collecchio (cuater-
nario del valle del Po). Los autores hablan de una se-
rie de paleosuelos sobre terraza fluvial del períOdO min-
deliense; el más antiguo se trata de un suelo fersial~-
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tico lavado que ha sufrido una evolución durante el perío-
do intorglaciar Mindell-Riss, mientras que el segundo de-
be ser interpretado como un suolo lavado con pseudogley, 
dosa~~ollado a partir del Riss-Würm. 
Así miSDO en Italia, Wolf (1967), en la 
realización del Dapa edafológico del valle alto del 
Fersina (Frente), describe y localiza las distintas 
asociaciones de suelos. 
Finalncnte, hay que indicar la casi segu-
ridad de que la rubefacci6n ha sobrepasado los línites 
actuales del eliDa mediterráneo. En efecto, Marocke 
(1962) describe suelos rojos sobre dep6sitos aluviales 
del Rhin en Alsacia, en la época würniense. 
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I.4 SUELOS DE TERRAZAS DEL GU.'.DALQUIVIR 
I.4.1 Datos climáticos 
La provincia de Sevilla so encuontra atra-
vesada de NE a SO por el Vallo dol Guadalquivir, cuya 
ladera norte es notablomento más abrupta quo la dol 
sur. Los vientos lluviosos marinos dol SO, quo pone-
tran por la parto inferior dol valle, so encuentran 
obligados a romontar la zona montañosa con la consi-
guiento fornaci6n do nubosidad y aUL~onto de las preci-
pitaciones, que do esta forma son más abundontes on la 
sierra quo on las zonas dol valle. 
El vallo cuaternario y la cruapiña son las 
áreas menos lluviosas, con precipitacionos modias enua-
les de 460 a 600 OQ; Sevilla capital tione una nodia 
de 559 DLi. De cualquier for.L1a, debido a la irregu-
laridad que caracteriza el cliLia vOditerránoo, estas 
cifras son poco significativas. Concretomonto, en 
la Última dGcada han habido dos años quo han suporado 
los 1.000 Dfl Y otros siete ha sido suporior a los 559 
= de media. Do acuerdo con la pluviosidad, se pue-
de clasificar la canpiña sevillana cono zona sooa-sub-
húmeda, según la clasificaci6n do Thornthwaito, y con 
distribución de las procipitacionos a lo largo dol año 
bastante irregular, siendo las mGxinas en los moses do 
F ,brero-Marzo y Octubre-Noviembre. Estos dos perio-
dos lluviosos están separados por una larga ostaci6n 
seca que dura desde Mayo-Junio a Septiombro (C.E.B.LoC., 
48 
1962) • 
Esto hocho es de la mayor importancia des-
de el punto de vista agrícola, ya guo la ausencia de 
lluvias en oste período ocasiona on toda la provincia, 
y particularoonte en 01 vallo, una gran falta de agua 
que oscila de unos 4.000 m3/Ha on las zonas frescas, 
a más do 6.000 m3/Ha en la zona más seca del valle. 
Así mismo importante es a la hora de considerar la ovo-
lución de los suolos. 
El nÚL,oro de días despojados es equivalen-
te al do nubosos, y bastanto superior anbos al de los 
días cubiortos. La nodia es do 147, 152 y 66 días, 
rospocti vanonto. 
La tomperatura máxima modia sube de una 
manora ro guIar desdo 14º e on Erroro hasta 39º e en Agos-
to. Las mí~imas modias van dosde 5º e a 20º e en 01 
mismo período. 
La hUElodad os bastante grande en invier-
no pero no así en ver~~o, donde solo en contadas horas 
de la madrugada so registran humedades relativas supe-
rioros al 75 %' 
Estas considoracionos, roforidas a Sevilla 
capital, puedon aplicarse, con poquoñas variacionos, al 
resto del valle dol Guadalquivir en la zona inmediata 
al río, con una tondoncia al 8.UL,onto do la humodad on 
la zona de marismas y a su disminución en la zona del 
interior. 
1.4.2 Datos do vegetación 
La vegotación del Valle del Guadalquivir 
corrospondo al doninio clinático dol Oloo-Ceratonion 
(C.E.B.A,C" 1962), Este doninio corrospondo a las 
zonas tórnicas libros do heladas. Se extiende por 
terrenos de al tUrcLS inferioros a ,~OO netros en el nor-
te del Guadalquivir y por todo el Vallo Bótico hasta 
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el sur de la provincia donde alcffilza casi los 1.000 ne-
tros de al turao 
Aunque la vogetación potencial do la zo-
na ha sido nuy discutida, se esti.na que el Oleo-Cora-
tonion dol Valle dol Guadalquivir correspondo a un bos-
que noditorránoo si so excoptúan los saladoros y dWlas 
litorales. El bosquo natural estaría fornado por en-
cinas, alcornoques, acobuchos y algarrobos, siendo os·-
tos dos úl tinos exclusivos de esta zona tÓJ:l:lica. 
Este Oleo-Ceratonion os diferonte al dol 
resto dol litoral ospañol del moditerráneo. Presenta 
una asociación ospocinl, 01 ASP.ftrageto-Rhaonotun que 
se caracteriza por una gran capacid3.d ocológica por te-
ner una ciorta indiferoncia a la naturaleza quiDica del 
sustratuLl. So I:luestra como un natorral alto (2 o 3 I:l) 
inpenetrable, El clinax correspondionto soria el nis-
no n~torral poro nucho nás claro, con una cobertura ar-
bórea cerrada del 90 al 100 %. 
De:'1tro dol dOlilinio clim:Íci co del Oloo-Cc-
ratonion puedon distinguirse cinco subdoninios: 
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Asparageto-Rharn18tUIJ. halimietosUIJ. 
Asparagoto-RhaonetUIJ. cistetosUL, 
J~paragoto-Rh8llUotUIJ. coridothynetosuD 
,wparageto-RhaonetUIJ. a-clk~aGropidetosum 
llsparagoto-Rh'1lJl10tW:l rlÍrbeckietosun 
Al llsparageto-RhaL:netW:l cistetosUIJ. corrospon-
de la vegetación do la zona de estudio; este subdoni-
nio conprende las zonas de granito y pizarras del nor-
te del Guadalquivir y las gravas cuatornarias potontes, 
ricas en lino, del sur .del ~ío. 
Apenas quedan vostigios de lo que fuó el 
bosque que estaba formado por Olea Europa~, Quorcus ilox 
y algunos Quercus suber. En la actualidad los restos 
del clinax están formados por palnitares y lentiscares 
nás o nenos donsos, definidos por la subasociación lilipa-
ragoto-Rhaonotun cistetosun, represontados por 9istus 
nonspolionsis L., Cistus ladruliforus L., Genista hir-
suta Valll, Cistus seO viifolius L, y M,y:rtus connunis L. 
Estas plantas fon~an en etapas do nayor destrucción un 
jaral, el Genistoto-CistetW:l ladaniferi, definido den-
tro de la subasociación Cistetosun monspelionsis que 
es la nás térnica dol jaral así formado. 
Los pastizales son pobros y portonecen 
a la alianza Thoro-Brachypodion silicinollD. Si son 
adocuadanonto majadoados mojoran por 01 ingroso do Poa 
. . 
bulbosa L., TrifoliUIJ. scabrun L., Trifoliun Subtorra-
neun L., otc. 
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En los bordes y márgenes del río, sobre 
sueles a veces inundados y simpre algo húmedos, apare-
con bosques constituidos principalmente por especies 
de Populus y Salix. Fitosociológicamente, esta ve-
getación está incluí da en el orden Populetalia ~lbao 
y en la alianza Populion albae que en forga de bos-
ques se extiende a lo largo de las vegas de los ríos 
mediterráneos. 
La mayoría de las alamedas naturales han 
sido taladas. En su lugar aparecen los zarzales del 
Rubion ulmifolii. Esta vegetación de la vega eambia 
radicalmente al pasar a la zona de marismas. (e.E.B. 
: •. e., 1962). 
I.4.3 Suelos 
Dentro de los estudios edafológicos sobre 
las terrazas del Guadalquivir, tienen un gran interós 
los realizados por el e.E.B.A.e. dentro de los estudios 
agrobiológicos de las provincias de Sevilla (1962) y 
de eórdoba (1971), donde se reconocen y describen las 
diferentes formaciones edáficas presentes sobre dichas 
terrazas. Así mismo, hay que citar estudios sobre 
algún tipo de suelo en particular, tales couo los de 
Bellinfante et al. (1970), Paneque y Mudarra (1966) 
y otros, así como los de evaluación de De la Rosa (1972). 
Actualmente, es de destacar el estudio de Mudarra, en 
preparación, sobre la edafOlogía de la Cuenca del río 
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Guadalqui viro 
Basándose en estos trabajos, principaloen-
te en el estudio agrobio16gico de la provincia de Sevi-
lla, y en el reconeciniento previo de canpo, puede co-
mentarse y describirse los principales tipos de suelos 
desarrollados sobre estas terrazas. 
La edafología del v9l1e Bético queda de-
finida por la naturaleza caliza y sedimentaria de sus 
mat eri ales. Los suelos se oncuontran situados, en 
general, sobre una topografía llana. Son de una po-
licromía variada, grises, pardos, rojos, y de estruc-
turn, textura y profundidad diforentes. 
Siguiendo un ardan gaográfico, se encuen-
tran an las tarrazas los siguientas tipos, (e.E.B.A.e., 
1962) : 
Aluviales 
a) vega indiferenciada 
b) voga caliza 
Pardo-rojizo 
Rojo sobre travortino 
Pardo lavado 
Pardo lavado hidromorfo 
Vertisuelo (Tierra nagra andaluza) 
Aranoso con hidromorfía 
Rojo con gravas 
Aranoso con pseudogley 
Rojo sobre caliza detrítica 
53 
Suolos aluvialos 
a) Voga indiforenciada.- Constituye las nárgenos dol 
río y está sujeta a inundacionos poriódicas. Son suo-
los fornados por sedinontos jóvenes quo no han sufrido 
aún ninguna transfornaci6n y siguon depositándose on la 
actualidad. 
b) Voga caliza.- Conprende suelos jóvones constituidos 
por sedinentos poco transfornados. En ellos se puede 
apreciar un principio de diferenciacióll de horizontes 
que forman un perfil del tipo AC. La norfología y COLl-
posición dol horizonto A está grandenonto influonciada 
por las laboros y cultivos, por lo quo en roalid~d se 
trata de un horizonte Lp. 
Son suelos de profundidad nedia, do poca 
desconposición qufuica y do uniforno contenido en C::u'-
bonato cálc:'.co. La ostructura es granular a grUL,osa 
fina y la textura va desde aronosa a lino-arcillosa. 
Tienen buena porosid~d, color pardo a pardo-rojizo y 
pH alcalino. 
Estos suolos son fértilos y de f~cil trans-
formaci6n on regadío. Están dedicados a huertas, plan-
tas industriales, frutales, cítricos, ate. 
Suelos pardo-rojizos 
Estos suolos ocupan principalnonto la so-
gunda terraza del río. En ollos so obsorva una dife--
renciación de horizontes con ljJélites difusos y graduales 
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que constituyen un perfil del tipo ABOaO. 
Son de estructura gruoosa a poliédrica 
sub angular y de textura linoarenoarcillosa. El suelo 
es bastanto profunda, per~eable y uniforoomente calizo, 
existiendo un horizonte de acunulación de carbona"l;os 
que forman n6dulos y concreciones. Bajo estos hori-
zontes suelen encontrarso a veces potentes mantos de 
gravas. 
En general, estos suelos están dedicados 
al cultivo del olivo y cítricos. 
Suelo rojo mediterráneo sobre travertino 
Son suelos do color pardo-rojizo en super-
ficie para hacerse rojo intenso en el horizonte B. 
A partir de aquí, 01 color pierde intensidad debido a 
la presencia de la caliza. Están desarrollados sobre 
caliza travertínica y presentan un perfil del tipo ABOaC. 
El horizonto 11 es poco profunda, ésto hace que se en-
cuentre totalmente alterado por las labores. Es de 
textura limo-arenosa y de estructura gruoosa media. 
Sigue un horizonte B de acumulación de sesquióxidos, 
do textura pesada y estructura poliédrica fuortemente 
desarrollada. Es un horizonte conpacto, poco peroea-
ble y presenta clayskins en las caras de los agregadas 
debido a la iluviación de la arcilla. A continuación, 
aparecen una serie de horizontes calizos con concrocio-
nes de carbonato cálcico. El color se hace menos in-
tenso hasta llegar a un aoarillo rojizo. La textura 
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es menos pesada y la estructura se encuentra nonos de-
sarrollada; todo 0110 haco que tongan una buena per·-
meabilidad. 
Se tratan de suolos de escasa proporción 
en materia orgwlica y do pH neutro a ligerrroonte alca-
lino. 
De una Ek~ora general se puede deoir que 
su oxplotación de forma tradicional sigue siendo el 
olivar. 
Suelo pardo lavado 
Presentan un porfil elel tipo ABC ó ll.BD 
en el caso de suelos complejos o poligenóticos. El 
horizonte A (casi siempre Ap), de unos 20 cm. de espe-
sor, es ele color pardo aQarillento y pardo cIare en se-
ca, de textura arenosa y estructura particular suelta. 
El horizonte B no prosonta una gran diferencia en cuan-
to al color. Sin embargo tiono un marcado onriquoci-
mionto on arcilla y óxidos do hiorro. 
Lo diforoncial Gn esto suelo es el proco-
so de lavado, quo se caracteriza por rula movilización 
física ele la arcilla a otras partes elol perfil, poro 
sin cemportar una alteración química profunda en su con--
posición. 
La causa del proceso do lavado hay que 
busoarla en la existencia de un hunus ácido o bien, co-
mo sucede en suelos meridionales, en la existencia do 
mineralos, la sílice, capaces de movilizar el hierro 
fornando COl::lpUestos ferrisilicicos y poptizando los 
coloides argílicos, (Duchaufour, 1970 ). 
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En lugares hÚDedos, los suelos pardos la-
vados puedon dar lugar a fen6nenos do hidromorfisno. 
Suelo pardo lavado hidromorfo 
Las condiciones do fornaci6n y desarro-
llo de los suelos hidromorfos son las do un drenaje ma-
lo, topografía casi llana y roca madre muy poco permea-
ble. Los suelos con horizontes ricos en nateriales 
finos son taobién adecuados para el desarrollo de fe-
nónenos de hidronorfismo porque se produce, igualmente, 
un estencaoionto del agua en los periodos hÚDedos, que 
los poros finos del suelo son insuficientes para evacuar 
fácilmente por gravo dad. 
El perfil tipo es ABg o AgB; es decir, 
incorporan vn nuovo horizonto denominado g. Este ho-
rizonte presenta nanchas grises y rojizas muy ricas en 
óxidos de hierro, así cono concreciones de color negro 
fOrDadas por óxidos de hiorro y nanganeso. El horizon-
te corresponde a la zona de nayor estancaoiento del agua. 
A continuaci6n aparece una zona de acur;¡u-
lación de carbonato cálcico' (horizontes B/Ca o Ca/D) 
debajo del cual suelen aparecer nantos de grava, mar-
ga o sedimentos rojos de una terraza más antigua. 
Existen variedades pedregosas de estos 
suelos. 
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Tierra negra andaluza 
Aparece este tipo de suelo en zonas ais-
ladas de terrazas antiguas ocupando terrenos de cotas 
bajas y llanos. 
Se encuentra desarrollado sobre materia-
les ricos en arcilla de tipo montmorillonítico (margas 
y calizas margosas) y en menor extensión sobre sedimen-
tes fluviales que han evolucionado de un modo especial 
hacia suelos negros. 
Son suelos profundes, de color gris oscu-
ro, llegando a negro en estado húmedo. La proporción 
de materia orgánica es baja y clisminuye con la profun-
didad sin que desaparezca el color oscuro del perfil, 
lo cual nos indica que éste obedece al contenido en 
formas reducidas minerales y orgánicas. La textura es 
uniferme a lo largo de todo el perfil y es de naturale-
za arcillosa; la estructura, poliódrica fuertemente 
desarrollada. El suelo se encuentra lavado de carbo-
natos en superficie. Con la profundidad aparecen pun-
tos calizos hasta convertirse en nódulos. Existe una 
repartición uniforme de pequeñas concreciones forro-man-
ganosas. 
Debido a la naturaleza y alta proporción 
de arcilla, retienen mucha humedad, mostrando a veces 
señales de gleyzación y casi siempre existen en el sub-
suelo condiciones reductoras ~s o menos intensas. 
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l~enosos con hidromorfía 
Eh las depresiones originadas por los di-
vorsos arroyos que rompen la continuidad topográfica de 
las terrazas, se encuentran suelos constituidos por los 
sedimentos arenosos aportados por dichos arroyos. 
Eh general son de textura aronosa en su-
porficie y pesada en profundidad. Esto da lugar a un 
mal drenaje intorno que provoca la existencia de fenó-
monos de hidromorfia. 
Suelo rojo moditorráneo con gravas 
Como una variedad de los suelos rojos 
mediterráneos, encontraoos los pedregosos situados en 
las terrazas altas dol río. Son de oolor rojo aoari-
lIento uniforme en todo el perfil. La textura es are-
no-limosa y la estruotura, grumosa. El suelo presen-
ta una buena permeabilidad por lo que ostá lavado. 
No da reacción de oarbonatos salvo en las aisladas oon-
oreoiones calizas que apareoen on los horizontes infe-
riores. 
Lo oaracteristico del suelo es la abun-
dancia de gravas en superfioie. Son de tamaño muy 
variado y tanto ósto oomo la cantidad disminuyen rápi-
damente con la profQndidad. 
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Suelo arenoso con pseudogley 
Los suelos arenosos con pseudogley se on-
cuontran situados on las terrazas más altas del río. 
Dentro de ollos so puodon obsorvar dos variedades en 
cuanto a la morfología del perfil. Una reprosenta un 
típico pseudogley con porfil ~pg. En la otra variedad, 
encontraoos una ciscontinuidad litológica que nos poroi-
to pensar en un suelo complejo o poligenótioo do perfil 
ApB IIBgCaC IIIB. 
Tanto uno cono otro, son suelos arenosos 
y extremadamento pobros en sustancias ooloidales, en su-
perfioio. A continuación sigue un horizonte aronoso 
de color parda 3Darillento, dondo en algunos casos, on-
pieza a manifestarse el psoudogley. A medida quo se 
profundiza, 01 perfil va tonando un color abigarrado, 
con zonas rojas intensas y nanchas grises verdosas y 
pardo amarillentas. 
La capa superficial arenosa puedo faltar 
a veces por erosión, quedando ontonces al descubierto 
el horizonte anarillento nás conpacto. 
El suelo es pobre on nateria orgánica y 
no presenta reacoión caliza alguna, salvo en los nódulos 
de oarbonatos que so hallan on el horizonte inferior. 
I.4.4 
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Suelo rojo sobre caliza detrítica 
Las terrazas superiores del Guadalquivir 
conectan suavenente con los aleares constituidos por 
dep6sitos calizos del final del torciario. 
Sobro estas calizas detríticas se h= 
desarrollado unos suelos rojos poco profundos de perfil 
f~C. La poca profundidad de estos suelos y su fácil 
erosionabilidad permite que se encuentren afloramientos 
de la roca nadre. 
El horizonte A, cuando existe, es de co-
lor pardo rojizo. Lo nor.oal es encontrar el horizonte 
B en superficie. Este horizonte cs de color rojo in-
tenso, de textura arana-arcillosa y estructura poco den-
sao 
Los suelos son pobres en materia orgánica 
y lavados de caliza. Se dedican al cultivo de fruta-
les, plantas de huertas y olivar. 
Descripción de perfiles 
Dentro de las diferentes formaciones 
edáficas presentes en las terrazas del Guadalquivir, 
se describen los perfiles más representativos: 
PERFIL 1 "Vega" 
Roca madre ••••••••••• Sedimentos aluviales 
Topografía ••••••••••• Llana 
lUti tuc1 •• " .................. "" 5-10 B. 
Drenaje extorno •••••• Bueno 
Drenaje interno .•.... Modio 
Pedregosidad ••••••••• Nula 
Erosión ............... Nula 
Agricultura •••••••••. Jugod6n 
PraL (cm) Horiz. 
o - 40 Ap 
40 - 70 
70 110 
110 - 150 e 
Descripción 
10 YR 5/3, pardo (s), arono-limosa, 
grumosa fina, duro (s), friablo (h); 
no plástico (m); poros muy finos; 
perooablo, calizo, raicos finas y 
modias, media actividad bio16gica, 
límito difuso. 
10 YR 6/3, pardo pálido (s), arono-
limo-arcillosa; grumosa media mode-
radamente desarrollada; duro (s), 
friablo (h), algo plástico (m), 
medianamente permeable, calizo; 
escasas raices, baja actividad bio-
lógica, límite difuso. 
Mismas características qua el ante-
rior. Límite más claro. 
10 YR 6/4, pardo amarillento claro 
(s), areno-arcilla-limosa, de gru-
mosa a sub~oliédrica; duro (s); 
friablo (h); algo plástico Cm), 
medianamento perooablo, calizo; 
ninguna actividad biológica; algu-
nas gravillas aisladas. 
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PERFIL II "San Josó" 
Roca madre •••....... Sedimentos fluviales 
Goología •••......... Aluvial 
, 
Topografla ••••.•.••• Llana 
Altitud. • • . . . . . • . • . • 10 - 15 m. 
Dronaje extorno •••.. Bueno 
Dronaje interno ••••• Bueno 
Pedregosidad •...•••• Escasa 
Erosi 6n. . . . . . . . . . . . . Nula 
Agricultura ••••••.•• Labores de secano 
ProL (en) Horiz. 
O - 30 Ap 
30 - 60 A/C 
60 - 125 nCCa 
125 - IIC 
Doscripci6n 
10 YR 5/4, pardo amarillento (s); 
10 YR 4/4 (h); limo-arenosa fina; 
grunosa, media moderadamente desa-
rrollada; duro (s); friable (h); 
no plástico (m); frecuentes poros 
muy finos; permeable; calizo; 
raices escasas; modia o baja acti-
vidad bioló~ca; algunas gravas 
aisladas; límite muy difuso. 
Iguales caracteristicas que el an-
terior. Más poroso; Limite abrup-
to y plano. 
5 YR 5/8, rojo amarillento (h); 
franco-limoso subpoliódrica, mode-
radamente desarrollada; ligero du-
ro (s); friable (h); adherente y 
ligero plástico (m); permeable; 
abundantes concreciones calizas; 
limi te difuso. 
10 YR 5/4, pardo amarillento claro 
(h); arenosa fina; de suelta a 
subpoliódrica; blando'(s); fria-
ble (h); no adherente, no plástico 
(m); permeable; poros finos; ca-
lizo; monos concreciones calizas 
que el antorior. 
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PERFIL III 11 Cinbreño 11 
Roca nadro •••.....•• Caliza 
Topografía ••••.••••• Ligoramente ondulada 
lüti tuc1... •• • •••• • •• 20 - 30 D. 
Drenaje externo ••••• Bueno 
Drenaje intorno ••••. Buono 
Podregosidad •••••••• Escasa 
Erosi6n. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. Escasa 
Agricultura ••••••••• Olivar 
Pro f. ( CD ) Horiz. 
O _ 20 Ap 
20 - 32 ApB 
32 - 47 
Descripci6n 
5 YR 3/3 - 3/4, pardo rojizo oscuro; 
limo arenoso; grumosa a poliédrica 
sub angular ligar. desarrollada; fria-
ble; poroso; pornoablo; calizo, 
raicos finas y nodias abundantes; 
Dedia actividad biológica; algo hú-
medo; algo plástico; lÍDite difu-
so e irregular. 
5 YR 4/4, pardo rojizo; lino-areno-
arcilloso; grumosa a poliódrica 
subangular ligero desarrollada, fria-
ble; poroso; perneable; calizo, 
raices finas escasas, escasa acti-
vidad biológica, algunas concrecio-
nes calizas po~ueñas; alguna grava 
aislada; algo húmedo; algo plás-
tico; línite difuso. 
5 YR 4/8, rojo amarillento; lino-
areno-arcilloso; grumoso a polié-
drica sub angular noder. desarrolla-
da; friable; calizo, poroso, per-
De~ble; DUy escasas raices finas; 
escasa actividad biológica; algu-
nas concreciones calizas gruesas (1,5-2 cm) heteroDétricas; algo 
hÚDodo; algo plástico; lÍDite gra-
dual. 
.. .... .. . 11 ... ...... 
... .. / / .... 
Prof. (en) Horiz. 
47 - 90 
90 - 140 BCCa 
140 - Ca 
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Descripci6n 
5 YR 5/8 - 6/8, rojo amarillento-
- amarillo rojizo; liDo-arcillo-
- arenoso; poliódrica subangular 
bastante bien desarrollada; fria-
ble; poroso; perDeable; muy ca-
lizo; algunas raices finas; abun-
dantes concreciones y nódulos cali-
zos; algo húoedo; algo plástico; 
lfoite gradual e irregular. 
5 YR 5/8 - 4/8, rojo amarillento; 
lino-areno-arcilloso poliédrica sub-
angular bion desarrollada; friable; 
poroso; perDeablei DUy calizo; 
abundantos concreciones y nódulos 
calizos (3-4 cm)ialgo húmedo; al-
go plásti ca; lÍIü te claro. 
A partir de a~uí apareoe la caliza. 
PERFIL IV "Atalayas" 
Roca oadre •........ Caliza travertínica 
Geología ••...•..... Diluvial 
Topografía ••.•..••• Plana 
III ti tud. • . . . .. . . . .. . . 60 D. 
Drenaje externo •••• Bueno 
Drenaje interno •••• Me cli o 
Pedregosidad. • • • ••• Sin piedras 
Erosión •••.....•..• Escasa 
f~ricultura •••••••• Olivar 
Proí. (cm) Horiz. 
O - 15 Ap 
15 - 35 
35 - 45 
45 - 55 
Descripción 
5'YR 5/8, rojo amarillento (s); 
2,5 YR 3/4, pardo rojizo oscuro (h); 
lino-areno-arcillosa; grunosa me-
dia nadar. desarrollada; friable; 
poroso; permeable; no calizo; muy 
escasa nateria orgánica; raices fi-
nas y medianas; escasa actividad 
biológica; linite claro. 
2,5 YR 4/6, rojo (s); 2,5 YR 3/6, 
ro~o oscuro (h); arcillosa; po-
liedrica gruesa fuertemento desa-
rrollada; muy fime; conpacto; 
poco permeable; no calizo; brillo 
córeo en las caras de los agregados 
(clayskins); escasa actividad bio-
lógica; limite difuso. 
5 YR 5/8, 'rojo amarillento; 5 YR 
4/8 - 5/8, rojo amarillento (h); 
limo-arcilloso; estructura polió-
drica sub angular nedia, modero de-
sarrollada; de friablo a firme; me-
diana peroeabiliclad; calizo; algu-' 
nos nódulos calizos; línite muy 
difuso. 
Igual al anterior con nayor nÚTIaro 
de concraciones y nódulos calizos • 
. . . . . 1/ . .... 
.. .. 1/ .. ... 
Prof. (cm) Horiz. 
55 - 70 
70 - 85 
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Descripción 
5 YR 6/6'- 6/8, aoarillo rojizo (s); 
5 YR 4/8, rojo aonrillento, lino-
so franco; nasiva; fime, liger, 
poroso; pe~eable; calizo; abun-
dantes concreciones calizas; no nay 
actividad biológica; lÍLiite difuso. 
-' 
7,5 YR 7/6, anarillo rojize (s); 
5 YR 5/8, rojo auarillento (h); li-
noso franco; nasiva; de firne a 
friable; algo poroso; porr~cablo; 
calizq con concreciones calizas; no 
hay actividad biológica. 
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PERFIL v "Pedregoso" 
Roca ~adre •••••••.•• Sedi~entos de terrazas 
Geología ••••.•...••• Cuaternaria 
Topografía ••••..•.•• Algo inclinada 
Alti tud.. •• ••• •.• •• . 100 m. 
Drenaje externo ••••• Bueno 
Drenaje interno ••••• Bueno 
Pedrogosidad •••••••• Muy pedrogoso (gravas) 
Erosión •••.•......•• Media 
l.gricultura ••••••••• Olivar 
Prof. (cn) 
0-20 
20-55 
55-
Horiz. Descripción 
}~ 5 YR 6/6, amarillo rojizo; arono-
-linoso; gruoosa; friablo; poroso; 
perneable; d6bilmonte calizo; abun-
dantes raices finas y medias; no-
diana actividad biológica; grava 
gruesa, media y fina abundante; lí-
mite claro y rocto. 
B 5 YR 5/6, rojo amarillento; lino-
-arcillo-arenoso; grlli~OSO; friable; 
poroso; pernoablo; media actividad 
biológica; raices nedias y finas; 
grava abundante (1 a 3 CD do diá-
notro); no calizo; aisladas concre-
ciones calizas; IÍD.ito gradual. 
B/Ca 5 YR 5/8, rojo amarillento; lino-arci-
llo-arenoso; grunose; friable; per-
meable; raices oscasas; húuodo; 
no hay actividad biológica; algunas 
gravillas; algunas concrociones ca-
lizas; dóbilnento calizo. 
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PERFIL VI "Mogollón" 
Roca nadro •••••••••• Sodinontos de torrazas 
Goología •.•.....•..• Cuaternario 
Topografía •••••.•••• Plana 
Altitud ..... o o •••••• 30 n. 
Drenaje extorno ••••• Medio 
Dronaje interno •••.• Deficiento 
Pedregosidad •••.•••• Sin piedras 
Erosión •••.......... Ligera 
Agricultura •••••.••• Olivar 
ProL (CD) Horiz. 
O - 10 Ap 
10 - 22 
22 - 40 
Descripci6n 
10 YR 4/3 (h), 10 YR 5/4 (s), pardo 
aoarillento; arenoso fino; gruno 
particular fina; noderadaoonte de-
sarrollada; friable (h); duro (s); 
poros finos y Dedios; perneablei 
no calizo; ligera~ente orgánico; 
nediana actividad biológica; con-
tenido nedio cn raicos finas; lí-
nite diferenciado y ligerauente 
ondulado. 
7,5 YR 5/6; pardo fuerte (s); 7,5 
YR 4/4 (h), con abigarraoionto Duy 
difuso; liBo-aronoso; Dasiva (s); 
subpoli6drica fina, nodoradamente 
dosarrollada; poros finos y Dedios 
abundantes; no calizo; escasa acti-
vidad biológica; raices DUy finas 
y algunas gruesas en 01 lÍDite in-
ferior del horizonte;'concrociones 
ferruginosas pequoñas, difusas y 
frecuentes; línito gradual ligera-
Dente ondulado. 
10 YR 7/6 - 6/6, anarillo o amarillo 
parduzco (s); 10 YR 5/6, pardo aoa-
rillento (h); limo-arcillo-arenoso; 
poliédrica gruesa, de Doderada a 
fuerteDente desarrollada; friable(h) 
duro (s); algunos poros finos y 
.... .. 1/ ... . ' 
· ... / / .... 
Prof. (cm) Horiz. 
40 - 70 
140 - 160 III e 
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Descripci6n 
gruesos; algunas gravas y gravillas 
en el líDite del horizonte; no cali-
zo; medianamente perDeuble; algunos 
n6dulos difusos (color pardo oscure 
10 YR 2/2); IÍDito de cIare a gradual, 
ligeramente ondulado. 
10 YR 5/6 (h), pardo amarillento; , 
arcillo-arenoso; priSDática gruesa, 
fuertemente desarrollada; griotas 
verticalos de 1/2 a 1 m~ do esposer 
que abarcan toda la profundidad do 
oste horizonte y del siguionte; grio-
tas finas, dando en la parte superier 
una subestructura prisDática fina; 
los prisDas mayores sen de 30-40 cm 
de profundidad y un ancho Dedio de 
10 CD; muy duro (s); muy firDO y 
compacto (h); poco perDeablo; no ca-
lize; concreciones ferruginosas fre-
cuentes medianas y pequeñas; reves-
timientos de arcilla en las caras de 
los agregados; superficies lustrosas 
gravillas muy aisladas; IÍDite difuso. 
Igual al antorior con Dayor nÚL,oro de 
concreciones ferruginesas. 
10 YR 5/6, parde aoarillento (s); 
10 YR 4/4 (h); arcillo-arenase; pris-
mática gruesa Doderadamente desarre-
lIada; grietas finas horizontales y 
verticales homogéneas; duro (s); fir-
De (h); fractura algo subconcoidea; 
cODpacto; poco porueable; no calizo; 
bastantes concreciones calizas; super-
ficies lustrosas; n6dulos ferrugino-
sos frecuentes, pequoños; límite di-
fuso. 
5 YR 4/6 rojo amarillento; limo-ar-
cilleso; pOliédrica gruesa fuertemen-
te desarrollada; dure (s); firDe (h); 
cODpacto; poco perDeable; no calizo; 
concreciones forruginosas DUy abun-
dantes. 
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PERFIL VII "Serafín" 
Roca madre ••••.••••• Sedimontos aluviales antiguos 
Geología •••••••••••• Cuaternario 
Topografía •••••••••• Llana 
Al ti tud .............. lO. 30 B. 
Dronaje externo ••••• Doficiente 
Drenaje interno ••••• Deficiento 
Pedregosidad •••••••• Nula 
Erosi6n ............. Nula 
l.gricultura ••••••••• Viña 
Prof. (cm) Horiz. 
o - 20 
20 - 38 
38 - 60 B 
Doscripci6n 
10 YR-6/4, pardo anarillento claro 
(s); 7,5 YR 4/4 (h); arenosa; par-
ticular suelta; muy friable; muchos 
poros medies, discontínuos, ca6ticos, 
vesicularos y dendríticos; abundantes 
raices finas y verticales; límite 
plano y gradu,'J.l. 
7,5 YR 5/6, parda fuorte con pe~ueñas 
manchas difusas; arenosa; gruoo par-
ticular; muy friable (h); blando (s); 
muchos poros finos y medios con pre-
dominio vertical, tubulares y dendrí-
ticos; poca actividad biológica; no 
calizo; raices comunes, finas y hori-
zontales; IÍDito gradual. 
10 YR 5/6, pardo amarillonto con pun-
tos oscuros difusos; franco-arcillo-
-arenoso~ masiva; friable (h); fin~e~ 
-duro (S); muchos poros discontinuos, 
finos y caóticos, algunas gravas fi-
nas aisladas; no calizo; muy escasas 
raíces finas y medias; línite plano 
gradual. 
. .. . . 1/ . .... 
.... / / .... 
Prof. (cm.) 
60 - 95 
95 - 115 
115 - 165 
165 - 200 
Horiz. 
IIC/Ca 
III e 
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Doscripción 
Abigarrado, 7,5 YR 5/6 + 10 YR 10/2, 
pardo fuerto + gris parduzco claro; 
arcillo-aranoso; prismática bion do-
sarrollada; fimo (h); ligorm~onto 
plástico y algo aclhesivo (m); duro 
(s); cutans discontínuos y Rrcillosos 
on la suporficio do los agrogados; 
pocos poros muy finos y caóticos; 
algunas gravillas aisladas; no calizo; 
ninguna actividad biológica; pocas 
raicos medias horizontales ; límite 
difuso. 
Abigarrado, arcillosa; prismática me-
dia bion dos arrollada , muy fime (h), 
plástiCO y algo adhesivo (m); duro 
(s); cutans contínuos arcillosos y 
mangano-ferruginosos dolgados; pocos 
poros finos y discontínuos, algunas 
gravillas aisladas y concrociones 
oscuras, blandas y pequeñas; no ca-
lizo; pocas raices finas; lÍDite no-
to y plano. 
Abigarrado, 7,5 YR 5/6, pardo fuorte; 
arcillo-aronosa; poliédrica subangu-
lar media, m.odoradamonto desarrolla-
da; fime (h); duro (s); cutans zona-
los, dolgados, arcillosos y forro-man-
gánicos on las caras de los agregados; 
dóbilDonto sOgDentado; pocos poros 
finos, discontínuos; algunas gravillas 
finas y medias; nódulos calizos abun-
dantos,'pequoños y grandos, blandos 
y duros; irrogularos, esfóricos y'an-
gulares, de color 10 YR 7/4 - 6/4, 
pardo muy pálidO a pardo amarillento; 
algunas raices medias; lÍDito gradual 
a difuso o irregular. 
, , 
7,5 YR 5/6, pardo fuorte; franco-ar-
cilla-arenoso; poliédrica-prismática 
do modia a moderadamente desarrolla-
da; algo friable (h); ligerRDente du-
ro (s), cutans zonales, arcillosos 
delgados y algunos oscuros ferrugino-
sos; pocos poros; nódulos calizos pe-
queños, difusos, blancos y duros; 
no calizo. 
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PERFIL VIII "Tamari t lt 
Roca madre •••.•.•...• Sedimentos antiguos de torraza 
, Goologla •••••..•••••• Cuaternarie antiguo 
Topografía ••••••••.•• Ligeramonto inclinada 
Al ti tud •• "" ... " " " .... " "" 120 B. 
Drenajo extorno •••.•• Bueno 
Drenaje intorno •••••• Doficiente 
Pedregosidad ••••••••• Nula 
Erosi6n. "" ............ " .. .. .... Escasa 
Agricultura •.•..•...• 
PraL (cm) 
O - 25 
25 - 60 
60 - 110 
Horiz. 
Ap 
Descripción 
10 YR 4/4, pardo amarillonto oscuro 
con'manchas difusas de color 10 YR 
4/2, pardo-gris oscuro; aronosa; par-
ticular suolta (s); gruno particular 
poco desarrollada (h); friablo (h); 
suelta (s); muchos poros muy finos, 
continuos y caóticos, in-ped; antr6-
pico; no calizo; actividad biológica 
nula; raices aisladas finas y medias; 
límite con ponetraciones, ligeramente 
ondulado, nítido y brusco. 
10 YR 5/8, abigarrado difuso; arenosa; 
particular suelta; friable; muchos po-
ros muy finos; escasas raicos finas; 
no calizo; pocas gravillas finas; man-
chas difusas 7,5 YR 5/6 - 5/8, pardo 
fuerto; límite plano y brusco. 
Abigarrado; arcillo-arenosa; duro (s); 
muy fime (h); algo plástico yalge 
adhesivo (m); cutans zonales muy fi-
nos y arcillosos; frecuontes restos 
do raices muy finas dondríticas siguien 
do el desarrollo de las caras de los -
agrogados; pocos exped, planaros y 
finos; no calizo. 
. .... .. . 1/ .... ..... 
.. .. / / .... 
PraL (cm) Horiz. 
110 - 160 
160 -
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Descripci6n 
Mismas características que el g21. 
10 YR 6/6, amarillo parduzco; arcillo-
-arenosa; prismática modia y gruesa 
moderadamente desarrollada; fime (h); 
duro (s); plástico y adhesivo (m); 
porosidad igual al g21; no calizo; 
nódulos calizos aislados, no esfóri-
cos, irregulares y duros; límite con 
rospecto al horizonto superior, gra-
dual o irrogular. 
PERFIL IX "Vertisuele" 
Roca nadre ••.•...... SediDentos de torraza 
Goolegía •........... Diluvial 
Topografía •••.••..•• Llana 
Altiruc1 ... o •••• 00 .. 0 .. 20 D. 
Drenaje externo •••.• Malo 
Drenaje interno •••.• Malo 
Pedregosidad •••••.•• Nula 
Erosi6n.. . . . . . .. .. .. .. .. .... Nula 
Agrieultura ••••••••• Algodón, cereales, leguDinosas 
PraL (en) Horiz. 
o - 30 Ap 
30 - 50 A/(B) 
50 - 100 
Descri-pción 
10 YR 3/2 - 5/2' (h); arcillosa, gru·-
Dosa fina-De di a , noderadanonte dosa-
rrollada; friable (h)¡ plástico y li-
geranente adhesivo (n), duro (s); no 
COLlon tación; poca porosidctd; poros 
finos, vesicularos y caóticos in-ex-
peu; nódulos pequeños poco frecuen-
tos; algunas gravas; no calizo; rai-
ces finas, Lledias y gruesas; línite 
clifuso y plano. 
10 YR 4/2 (h); arcilloso; poliédrica 
subangular noderadanente desarrollada; 
LlUy friable (h); plástico y ligcra-
Dente Qdhesi vo (n); duro (s); cutans 
zonales delgados y arcillosos; pocos 
poros finos caóticos, tubulares y 
discontinuos ex-ped; algunas gravi·· 
llas DUy finas; algunas concrecionas 
calizas alóctonas; no calizo; subso-
lado; actividad biológica Lloderada; 
raices finas, Dedias y gruosas; lí-
Dite difuso y plano. 
10 YR 4/2, (h); arcilloso; prisD8:i;ic'J. 
necli ana , bien desarrollada; friable 
(h); plástico y ligeranente adhesivo 
(n); duro (s); cutans discontinuos, 
delgados y arcillosos; pocos poros 
finos y Lledies diseontinuos, caóticos 
" ..... /1 ... · ... 
.. . . /1 . ... 
PraL (cm) Horiz. 
100 - 150 (B)2 
150 - 200 e 
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Descripci6n 
in-expedí arenas gruesas y gravillas 
muy finas; nódulos ferruginosos re-
dondeados oscuros; no calizo; muy 
pocas raices finas y medianas; lí-
nite difuso y plano. 
10 YR 4/3 (h); nanchas 10 YR 4/4; ar-
cillosa; prisnática mediana; friablo 
a fime (h)¡ plástica y ligoranente 
adhesivo (n); duro (s); cutsns discon-
tinuos, delgados y arcillosos; pocos 
poros finos, ca6ticos, in-exped; 
gravillas, nódulos'ferruginosos re-
dondeados, oscuros, nuy pocos; con-
creciones calizas muy pocas; no cali-
zo; OS.casa actividad biológica, pocas 
y finas raices; lfoite difuso e irro-
guIar. 
10 YR 4/4 con nsnchas 10 YR 4/1; ar-
cilloso; aglonerada; fime (h)¡ plás-
tico ~ ligorsnente adhesivo (n); du-
ro (s), cutons zonales delgados y 
arcillosos; poros, nuy pocos y finos, 
concreciones calizas frecuentes, re-
dondeadas e irregulares de color par-
do (10 YR'5/3); no calizo; actividad 
biológica, nula; pocas raices nedias 
y gruesas. 
11. METODOS EXPERIMENTALES 
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11.1 DESCR1PC10N MORFOLOG1CA 
Para la doscripción y designación de los 
horizontes del porfil de suolo, so siguon las norDas 
rocogidas on las guías do la F.A.O. (1968). Dentro 
do cada horizonte so reconocen las siguientos propie-
dades: profundidad do la parte superior e inferior 
del horizonto; color on húoodo y soco, sogún el cód~ 
go Munsell (1954); textura; estructura; consis-
tencia en Dojado, húoodo y soco; prosencia do cutanos; 
cODentación (si existo); porosidad; podregosidad; 
nódulos; actividad huoana; actividad biológica; 
contenido do raices; reacción y, finalDente, naturaleza 
del lÍDite con el horizonte subyacente. 
II.2 PREPARi.C10N DE LA MUESTRA 
11.2.1 Preparación de las muestras para el análisis químico 
dol su.elo 
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Se utilizan muestras de suelo secadas al ai-
re, molidas y pasadas por tamiz de 2 no. 
11.2.2 Preparación de las mu.estras para el análisis mecánico 
Este análisis se efectúa en muestras ta-
mizadas sin materia orgánica ni carbonatos. 
11.2.3 Eliminación de la materia orgánica 
Ciento cincuenta o doscientos granos de 
cada muestra se tratan con agua oxigenada al 6 % en va-
sos altos do 1 litro. El ataque se efectúa al baño 
maría, llevándose a cabo tantos tratamientos como sean 
necesarios hasta que el líquido que sobrenada quede claro. 
11.2.4 Eliminación de carbonatos 
, . Una vez eliminada la materia organlca, se 
tratan las muestras con CIH N/20 hasta que una nueva adi-
ción no produzca desprendimiento de anhidrido carbónico. 
A continuación se lavan con agua destilada para eliminar 
el C12Ca formado, controlando el final del lavado con 
nitrato de plata. Por último se secan las muestras. 
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11.2.5 Extracción de la arcilla 
Elioinados la nateria orgánica y los car-
bonatos, se hace una suspensión do suelo en agua dostila-
da que se dispersa añadiondo aooniaco. So agita y so 
doja reposar 16 horas. Al cabo de esto tionpo, según 
la ley de Stockes, so separan do la suspensión las parti-
culas nenores de 2 nicras (arcilla) sifonando 20 centiue-
tros a partir de la superficie. A los liquidos do 
extracción se añaden unas gotas de ácido acótico para 
flocular la arcilla. El proceso de oxtracción ternina 
con el secado y molienda de la muestra. 
II.3 DETERMINACIONES GENERl\.LES DEL SUELO 
11.3.1 Análisis mecánico 
Se realiza en nuestras de suelo taniza-
das y sin materia orgánica ni carbonatos, eupleando el 
método del hidrónetro de cadena (De Lo enheer, Van Ruyn-
beke y Maos, 1955). 
A las particulas del suelo, quo so suponen 
de forna esférica aparonto, so las ha clasificado en cuan-
to a tamaño de la siguionto forna, según la escala in-
ternaci onal: 
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arena gruesa •••.• 2 a 0,2 mm 
arena fina .......... 0,2 a 0,02 mm 
lino .. " . " " " ...... ti .... 0,02 a 0,002 mm 
arcilla •..•...... 0,002 y tl¡:lnor 
11.3.2 DGterninación do tlateria orgánica y carbono orgánico 
Método do Walkloy y Black (1934), consis-
tonto en la adición do dicroBato y sulfúrico y valora-
ción del exceso de dicromato con S04Fe. 
El c~rbono orgánico so obtiono Bultipli-
cando por un factor constanto la diforoncia de los volú-
mones gastados do S04Fe en la muestra y on un ensayo on 
blanco que se efectúa paralolaoonte. 
11.3.3 Nitr6geno 
Se sigue 01 método Kjeldahl modificado 
(Jackson, 1958). La muestra so trata con S04R2 y con 
S04IS y S04 Cu, v3J.orrmdo 01 destilado oon S04~ N/14, 
usando como indicador vorde de broBocresol. 
II.3.4 Acidez 
So dete~ina con un pR-metro on pasta de 
suelo saturada on agua, repitióndoso con pasta saturada 
en CIK (Remando y Sánchez Condo, 1954). 
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1I.3.5 Carbonatos 
Con el calcÍDetro Bernard (Hidalgo y Can-
dela, 1958). 
11.3.6 Capacidad de cambio y cationes eambiables 
(Schollenberger y Sim6n, 1945). Diez gr 
de suelo se tratan en tubos de centrífuga con 350-400 ce 
de acetato am6nico en 7 u 8 alÍcuotas. Los oxtrllctos 
de acetnto am6nico se evaporan a sequedad para eliuinar 
las sales am6nicas (tratar con agua regia si es necesa-
rio) • Finalmente, el residuo se oxtrae con 90 ce de 
agua destilada que contenga 1 cc de CIH concentrado. 
Se filtra sobro matracos aforados de 100 cc. En la so-
lución so detorminan Ca y Mg por comploxometría (Schwar-
zenbach, 1959) Y Na y K por fotometría de llD.h'1a, expresán-
dose los resultados en m.e.q./100 g. 
+ El suelo saturado on NH4 ' lavado y soca-
do al airo, es puesto en un matraz Kjeldahl para desti-
lar el NH3• El destilado se recogo sobre ácido valo-
rado cuyo exceso se valora con NaOH 0,1 N, empleando 
verde do bronocresol CODO indicador. Esta capacidad 
do cambio así determinada se expresa en m.e.q./100 g. 
82 
I1.4 ANALISIS QUIlVIICO TOTAL 
So roaliza 01 análisis guímico total cn 
las solucionos dol suolo obtonidas por 01 mótodo triá-
cido (Dabin, 1966). Consisto on 01 ataquo do 1 gr 
do suolo pasadO por un t=iz do 2 ElTI do luz y socado 
al airo, por 25 cc do CIH concontrado y 25 cc do una 
Esto tra-
tQIDionto so ropito si la disolución no ha sido satis-
factoria. El ataquo so ofoctúa sobro placa calionto 
hasta llovar a soquodau. El rosiduo so extrao con 
CIH diluido y filtrado. La sílico y el cuarzo quedan 
sobro el filtro miontras que los óxidos Detúlicos y las 
bases pasan on solución. 
El procipitauo quo quoda sobro 01 fil-
tro so trata con NaOH al 2 % a 80º C con objoto do so-
parar la sílico coloidal (Si02 do los silicatcs) do 
la sílico cristalizada (cuarzo). 
En la solución se ha dotorminado 01 Fe 
por absorción atómica (aparato Unicnu SP90 y lámpara 
do Fo do cátodo huoco), .Al Y Ti por colorimotría (San-
dOll, 1950), Ca y Mg por cODploxoDotría (Schwarzonbach, 
1959) y Na y K por rotoDotría do llama. 
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II.5 ESTUDIO M1NERALOG1CO DE LA FRACC10N ARCILLA 
11.5.1 Análisis químico total 
Se sigue el mismo mótodo ~ue para el sue-
lo (Dabin,1966). 
11.5.2 Análisis tórmico diferencial 
El análisis térmico diferencial se funda 
en el registro de los fonómenos exo y endotórmicm~ue 
tienen lugar en una J:lUestra problema, comparándola con 
otra inerte cuando ambas se calientan en un horno a ve-
locidad constante. 
Del estudio de la intensidad y forr~a de 
los picos exo y endotórmicos, así como de su situación 
en la escala de temperaturas, pueden obtenerse infama 
cionos valiosísimas sobre la naturaleza y propiedades 
de la arcilla. En la interpretqción do los resultados 
se sigue la obra de Mackenzie (1970). 
Para el estudio se utiliza un aparato 
llM1NCO, No 4-4442 y registrador X-Y modo 300. 
Las condiciones de trabajo son: 
Ejo x ....... oo ........... oo ...................... 5 mV/pulgac1a 
Ejo y ..................................... 1 mV/pulgac1a 
l:.mplifi caci ón. • • . • • • • • • . • • • • • • • . • • •• 0,5 º /pulgada 
Velocidad de c81ent=iento •••••••••• 16 º/minuto 
Voltaje de entrada al horno ••••••••• 50 a 115 V 
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11.5.3 Diaeraoas do difracción do rayos X 
La naturnloza cristalina de los hlinornlos 
de la arcilla hace posible su estudio por difracción do 
rayos X. El taoaño de los hlicrocristales exige la 
utilización do los diagraoas do polvo o Debye Schorrer, 
dando so supono quo todos los planos hkl están reprosen-
tados y siompre oxisto 01 ángulo necosario para quo se 
cumpla la ley de Bragg n} = 2d sen ~, donde: 
} = longitud do onda 
d = distancia entre dos capas sucosivas 
Q = ángulo do incidoncia do la radiación 
En la actualidad existon hluchos trabajos 
publicados en numerosos paisos sobre la naturaleza, com-
posición y propiodados de la arcilla y aplicación do la 
técnica de rayos X para su estudio, existiondo un gran 
número do datos para la caracterización de estos hlino-
ralos. En la interprotación do los diagraoas de di frac-
ción so ha seguido la obra de Brown (1961) y las fichas 
ASTlVI (1966). 
El aparato quo so ehlplea es un difrac-
tónotro PHILIPS modo PW 1010, con registrador PR 2210 
Y gonióhletro PW 1050/25. 
Las condiciones de trabajo son: 
Tipo do polvo 
Radiación •••••••••.••.. " Cu Ka, filtro de níquel 
Tonsi6n ............. " " " .. o .. .. .... 36 kV 
Intonsic1Ql.c1 ......... " " .. " .... " " "" 20 mii ,~ 
Colimador do di vorgenoia ••• 1 º 
Colimador do . , 0,2º reoopolon ••••• 
ColiTIador de diferonoia •••• 1º 
Tensión dol detector ............ 1600 V 
Volooidad c10l goniómetro ••• 1 º/TIin. 
Volooidad el01 papol ............... 400 =/h 
Zona oxplorada •........ o " •• 2º a 63º 
Para oompletar 01 ostudio de rayos X, 
so realizan los diagramas do agregados orientados y 
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t M~++ J sa urados en,,~ ,asl OOTIO c1iagr2Das do muestras sol-
vatadas on glioerol. Finalmente, en algunas TIuestras 
que presentan c1ifioultades de interpretaoión, se repi-
ten los c1iagranas sobre muostra oalentada a 350-400º C 
(para distinguir olorita de otros minerales hinohables) 
o sobre muestra sODetida a un ataque áoido (para dis-
tinguir olorita de oaolinit~. 
II.6 DETERmINACIONES QUImIC"\S DE HIERRO 
11.6.1 Hierro total 
Se determina CODO se indioa para el aná-
lisis quimico total. 
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11.6.2 Hierro l~ 
La extracción del hierro libre so basa 
on el motado Endredy (1963). So parte de 500 ng de 
suelo tamizado que so tratan con 100 cc de solución 
TAMM (solución tampón a pH 3,25 do oxalato amónico -
- ácido oxálico). La susponsión so expono durante dos 
horas a la radiación ultravioleta c1e una lámpara do va-
por de morcurio do 250 w. Una vez obtenida la solu-
ción, el hierro se doternina por absorción atónica y 
so expresa en % de F0203 • 
11.6.3 Hierro amorfo 
Ir.7 
So siguo el mótodo que a continuación 
se expono, para los Dinerales amorfos en 01 suolo. 
DETERlIUNACION DE MINER1JLES llMORFOS EN EL SUELO 
Se sigue el nótodo do Segalon (1968). 
Consisto on tratar las muestras do suolo tamizadas por 
2 mm (500 mg) altornativamonte con roactivos ácido (CIH8N) 
y alcalino (NaOH 0,5N~ Estos tratamiontos son ropetidos 
7 u 8 voces, peroitiondo disolver los productos amorfos 
más rápidamento que los cristalinos. En cada tratamionto 
so deteroinan silice, alúmina y hierro y se traza la curva 
acumulativa do los contenidos en elomento extraido. 
Los valoras buscados se obtienon al cortar 
al aje de ordenadas (donde se rocogen los porcentajes de 
Si02 , Al203 y Fe203) con la prolongación de la tangente 
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a la curva. 
Los resultados se expresan en % de Si02 • Al203 
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
y 
COMENTARIOS 
III.1 
09 
DETERMINACIONES QUTIVlICAS GENERALES MATERIA ORGi\.NIC1I., 
RE1I.CCION, CARBONATOS, Ci\.PACIDAD DE CfJ'aBIO DE BASES Y 
CATIONES DE CAMBIO 
De acuorde con los rosultados obtonidos 
y expuestos en la tabla 1 se puede indicar que los suo-
los ostudiados son pobres en materia orgánica. Cinco 
perfiles (IV, V, VI, VII, VIII) tienen porcentajes me-
noros a 1 %, dos (11, IX) 1 %, y otros dos (1, 111) 
superan el 1 % sin sobropasar el 1,5 %. Los valoros 
de C y N son bajos y descienden sonsiblemente con la 
profundidad, sobro todo el contonido de C. Las rola-
cionos C/N son igualoente bajas, en ningún suelo sobro-
pasa esta razón el vslor de 10, y sólo en el perfil VI 
so alcanza Gste. Intorosante es la elevación brusca 
que sufre la razón C/N en el perfil 11, donde 01 hori-
zonte más profundo (IIC) tiene un valor de 11,5, que 
es el más alto del conjunto de muestras estudiadas. 
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Los bajas contenidos en materia orgáni-
ca y los valores de las razonas c/N están de acuerdo 
con las condicionas ambientales y la dedicaci6n de es-
tos suelos. 
La reacci6n es en genoral neutra, varian-
do de ligeramonte ácida (horizontes arenosos) a ligera-
mente básica (horizontes calizos). Concretamonte, los 
valores de pR en agua están comprendidos entre 6,0 y 
8,3, y entre 5,0 y 7,0 los determinados en CIK. 
A juzgar por los valoras bajos de la 
raz6n c/N y por los datos do pR, teniendo en cuenta 
que adomás la capacidad de cambio de estos suelos se 
encuentra altanente saturada en bases, como se mostra-
rá más adelante, puede pensarse que el humus predominan-
te debe ser mull, mesotrofo y eutrofo. 
Los perfiles de la zona estudiados son 
en general calizos. No obstanto, en algunos casos se 
encuentran notablos diferencias en los contenidos en 
carbon8.tos entre los horizontos de un misElO perfil, 
mientras que en otros, existe una distribuci6n prácti-
camente uniforme. 
Así, por ejemplo, los suelos rojos (per-
files IV y V) presentan horizontes superficiales des-
provistos de caliza y horizontes profundos de acunula-
ci6n (horizontes Ca). En la tabla 1 se pueden obser-
var estas cliferencias en el perfil IV, en el que se 
encuentra ° % de carbonatos en los horizontes Ap y B Y 
valores superiores al 50 % en los B/Ca. 
Contenido 
Hori-Perfil zonte 
I 
n 
In 
IV 
¡.p 
(B) 1 
(B)2 
C 
Ap 
A/C 
nCCa 
nc 
Ap 
¡,pB 
BCa1 
BCa2 
BCCa 
Ap 
B2 
B2Ca 11 
B2Ca12 
B3Ca3 
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TABLA 1 
en nateria , organic'1, relación c/N y pH 
% GIl el suelo pH % 
----------------- c/N ----------- CO= 
!VI. O. C N H20 CIK 3 
1,50 0,87 0,09 9,6 7,6 6,9 21,6 
1,00 0,58 0,07 8,2 7,9 6,9 16,0 
0,29 0,17 0,02 8,5 7,9 6,9 27,0 
0,69 0,40 0,04 10,0 7,7 6,7 26,0 
1,00 0,58 0,07 8,2 8,0 7,0 6,0 
0,00 0,00 0,00 0,0 8,0 6,9 3,6 
0,08 0,05 0,01 5,0 8,0 7,4 36,0 
0,79 0,46 0,04 11,5 8,1 7,0 32,0 
1,10 0,64 0,09 7,1 6,9 6, 1 12,2 
0,83 0,84 0,06 8,0 7, 1 6,2 17,7 
0,47 0,27 0,05 5,4 7,5 6,6 16,2 
0,26 0,15 0,02 7,4 7,6 6,6 51,4 
0,10 0,06 0,02 3,0 7,8 6,9 30,9 
0,81 0,47 0,05 9,4 7,1 6,2 0,0 
0,66 0,38 0,06 6,3 7,4 6,5 0,0 
0,48 0,28 0,04 7,0 7,5 6,5 51, ° 
0,28 0,16 0,02 8,0 7,6 6,6 60,3 
0,10 0,06 0,01 6,0 7,7 6,7 57,8 
... .. / / ..... 
'" • e .• 1 l . ... 
TABLA 1 (continuación) 
Porfil 
zonte M.O. C 
v 
VI 
VII 
Ap 
B 
B/Ca 
ApA 
I 
¡'P 
" 2 
A3B1g 
B21 g 
B22g 
B/Ca1 
B/Ca2 
AP1 
AP2 
B 
II Bg21 
II Bg22 
II CCa 
III B 
+ 2D. 
0,59 0,34 0,04 8,7 
0,24 0,14 0,02 7,0 
0,10 0,06 0,01 6,0 
0,53 0,31 0,03 10,3 
0,12 0,07 0,02 3,5 
0,16 0,10 0,02 5,0 
0,18 0,10 0,03 3,3 
0,17 0,13 0,04· 3,2 
0,00 0,00 0,00 0,0 
0,00 0,00 0,00 0,0 
.. 
0,50 0,29 0,04 7,2 
0,00 0,00 0,00 0,0 
0,24 0,14 0,02 7,0 
0,29 0,17 0,02 8,5 
0,19 0, 11 0,01 11, ° 
0,40 0,23 0,02 11,5 
0,24 0,14 0,02 7,0 
0,64 0,37 0,0). 9,3 
6,8 
6,9 
6,8 
6,4 
6,3 
6,2 
6,0 
7,0 
7,6 
7,7 
6,0 
6,7 
5,6 
6,0 
7,0 
7,7 
7,8 
7,7 
6,0 0,0 
5,9 0,0 
5,7 0,4 
5,4 0,4 
5,3 0,4 
4,8 0,4 
6,2 0,8 
6,7 0,8 
6,7 0,8 
5,0 0,4 
5,5 0,4 
4,7 1,2 
5,0 0,8 
5,7 0,8 
6,3 1,2 
6,3 2,0 
6,2 6,4 
••••• // •• #1 •• 
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•. . . 11 . ... 
Perfil Hori-
zonte 
VIII Ap 
g1 
g21 
g22 
g2 Ca 
IX Ap 
A(B) 
(B) 1 
(B)2 
C 
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T A B LA 1 (continuación) 
__ ~_~_~1_~~~1Q __ _ 
l'Il. O. C N c/N 
0,50 0,29 °l 03 9,6 8,3 7,2 0,4 
0,50 0,29 0,04 7,2 8,3 7,2 0,4 
.. ' 
0,74 0,43 0,04 10,7 7,9 6,6 0,8 
0,24 0,14 0,02 7,0 7,9 6,6 0,4 
, 
0,40 0,23 0,02 11,5 8,2 6,8 1,2 
1,00 0,58 0,06 9,3 7,8 5,7 0,8 
0,50 0,29 O,OJ 9,6 7,3 5,8 1,6 
0,69 0,40 O,O·t 10,0 7,6 6, 1 1,2 
0,50 0,29 0,03 9,7 7,9 6,3 1,2 
.. ' 
0,03 0,02 0,01 2,0 7,8 6,5 1,2 
El lavado y acu~ulación de carbonatos no es 
tan acusado en los suelos de terrazas más jóvenes, co-
mo son los perfiles 1, 11 Y 111. A pesar de ello, el 
perfil 111 muestra contenidos de carbonatos comprendi-
dos entre 12 y 17 % en los horizontos superioros y al-
canza hasta 51 % en el horizonte B/Ca2; asi mismo, 
en el perfil 11 (vega diferenciada) el contonido en 
carbonatos es del orden ele 6 % en el Ap y superi'Jr a 
35 % en los horizontos más profundos. Por el contra-
rio, 01 suelo de vega (perfil 1) muestra gran unifor-
midad on la distribución de caliza. 
Por Último, existe un conjunto de suolos, entro 
los que se encuentran 01 perfil ,1e tierra negra y los 
de pseudogleys (perfiles IX, VI, VII Y VIII, respocti·-
vamente), con muy bajo contonido on ca.rbonatos, pues 
ninguna muestra supora 01 1,5 %, si se exceptúa 01 ho-
rizonte más profundo dol perfil VII. Sin ombargo, hay 
quo hacor notar que aunque la masa del suolo está des-
carbonatada, existen horizontes donde se aCUDnla el 
carbonato cálcico en forna de concrociones, como se 
indica en la descripción. 
La tabla 2 contiono los resultados do las de-
terninaciones do capacidad do cambio de bases (T) y ca-
tiones de cambio (S) de los suelos, así como el grado 
de saturación (V) en baso s de los mismos. 
Como se sabo, los valores de la capacidad de 
cambio de los suelos, varían do acuordo con el contenido 
y naturaloza de la fracción fina, ya quo la arcilla es 
la principal responsable de dichos valores, en nuestras 
desprovistas do Dc'ltoria orgánica. Puedo comprobarse 
cóno el perfil do tierra negra (perfil IX) representa 
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el suelo con capacidad de cambio de cationes más olova-
da (valores conprendidos entro 43,0 y 44,5 noo.q./100 gr), 
de acuerdo con su textura arcillosa y prodoDinante natu-
raleza montnorillonítica do lGS ninerales, CODO se co-
mentará más adelante. 
Así Disno, la correlación entre el c·:mtonido 
de arcilla y la capacidad de cambio de bases se pone 
de nanifiesto dentro do un Disno perfil al comparar los 
valores obtenidos para distintos horizontes. En el 
suelo rojo (perfil IV), el valor de T en 01 horizonte B 
textural es de 33 n.e.q./100 gr frente a 10-15 m.e.q./ 
/100 gr on 01 resto del perfil. Análoga variación se 
observa en los perfiles de pseudogleys con acumulación 
de arcilla en profundidad (perfiles VI, VII Y VIII). 
En efecto, fronte a valores para T do 4 a 7 n.e.q./100 
gr en los horizontes arenosos superficiales, los hori-
zontos profundOS arcillosos tienen una capacidad de cam-
bio de bases conprendida entre 23 y 25 n.e.q./100 gr. 
El suelo rojo de la terraza nás alta (perfil 
V) presonta poqueña capacidad de cambio de bases, del 
orden de 4 a 6 n.e.q./100 gr; C'E'tos valores bajos en-
cuentran justificación cuando se consideran los consti-
tuyentes de dicho suelo en relación con la evolución 
elel raisDO. Por otro lado, encuontran tambión justifi-
cación los valores senejantes de T para los distintos 
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horizontes do los suelos de vega (perfiles 1 y 11) Y parda 
rojizo (porfil 111); en este último puede apreciarso un 
valor algo uás alto de capacidad do canbio do cationes 
en el horizonte Áp/B (13 u.o.q./100 gr frente a 10 on 
el rosto do los horizontes del perfil), lo cual puede 
indicar un couionzo do diferenciaci6n del mismo. 
Si bien puodon observarso diforoncias on los 
valoros do la capacidad de cambio do cationes quo proson-
tan los distintos suelos estudiados, todos ollas ofrecon 
couo característica común un alto grado de saturación on 
bases. En efecto, si so oxcoptúan los horizontes su-
perficialos y sub superficiales del perfil IX y los sub-
suporficiales de los perfilos VI, VII Y VIII, todos los 
restentos muostran un grado do saturación V prácticanon-
te total. El Ca++ os el cati6n de canbio predouinante, 
alcanzando la razón Ca++/Mg++ do cambio valoros do hasta 
10. Na+ y Jet so oncuontran sioupre en muy pequoña pro-
porción, excepto on el porfil VIII on el que 01 Na+ de 
cambio auuonta con la profundidad hasta alcanzar la pro-
porción de 8 m.o.q./100 gr on el horizonte g2Ca. 
TABLA 2 
Capacidad do cambio y grada do saturación 
Hori- ________ e~~~~~¿122_~~ _____________________ Ca++ Perfil ------
zonto T Na+ K+ Ca++ Mg++ rog++ S T -S V 
I Ap 12,60 1,00 0,40 8,16 3,04 2,68 12 ,60 0,00 100,00 
(B) 1 10,50 0,70 0,32 7,48 2,00 3,74 10,50 0,00 100,00 
(B)2 10,10 0,80 0,32 6,82 2,16 3,16 10,10 0,00 100,00 
C 14,80 1,00 0,1>4 10,24 3,12 3,28 14,80 0,00 100,00 
II Ap 10,00 0,70 0,40 6,66 2,24 2,97 10,00 0,00 100,ClO 
A/c 7,50 0,60 0,22 5,2tr 1, f,4 3,64 7,50 0,00 100,00 
IIrGc:. 7,00 0,70 0,20 3,5<1 2,56 1,38 7,00 0,00 100,00 
IIC 6,50 0,50 0,12 2,92 2,96 0,99 6,50 0,00 100,00 
III Ap 10,20 0,00 0,96 7,00 2,24 3,13 10,20 0,00 100,00 
ApB 13,00 0,20 0,52 11,56 0,72 16,05 13, ° 0,00 100,00 
BCa1 10,80 0,20 0,28 9,20 1, 12 8,21 10,8 0,00 100,00 
BCa2 7,90 0,20 0,16 6,58 0,96 6,85 7,9 0,00 100,00 
BCCa 10,00 0,10 0,22 8,32 1,36 6,12 10,0 0,00 100,OCl 
.0." •• /1 ...... \O 
-..¡ 
Perfil Hori-
zonte 
IV Ap 
B2 
B2Ca11 
B2Ca12 
B2Ca2 
B3Ca3 
V Ap 
B 
B/Ca 
TABLA 2 (Continuación) 
¡¡¡.eog./100 gr 
----------------------------------------
T 
13,70 
33,00 
15,30 
12,00 
10,20 
12,00 
4,70 
5,30 
4,30 
Na+ 
0,30 
0,30 
0,30 
0,20 
0,20 
0,00 
0,20 
0,20 
0,30 
K+ 
0,32 
0,40 
0,20 
0,20 
0,16 
0,20 
0,04 
0,04 
0,04 
Ca++ 
11,32 
29,50 
12,80 
9,60 
7,92 
9,80 
3,90 
4,26 
3,00 
Mg++ 
1,76 
2,80 
2,00 
2,00 
1,92 
2,00 
0,56 
0,80 
0,96 
C ++ a 
Mg++ 
6,43 
10,53 
6,40 
4,80 
4,13 
4,90 
6,96 
5,33 
3, 13 
S T -S V 
13,70 0,00 10C,00 
33,00 0,00 10C,00 
15,30 0,00 10C,00 
12,00 0,00 100,00 
11\20 0,00 100,00 
12 ,CO 0,00 100,00 
4,70 0,00 100,00 
5,3C J,OO 100,00 
4,30 0,00 100,00 
...... // .... 
\D 
00 
TABLA 2 (Continuaci6n) 
°1 Hori-
____________ 9~~~g~Llºº_~~ _______________ Ca++ 
S T-S V Perfl zonte T Na+ re- Ca++ lV"lg'++ IVIg ++ 
VI AP1 5,38 0,40 0,12 3,86 1,00 3,86 5,38 0,00 100,00 
AP2g 6,87 0,40 0,04 4,52 1,28 3,53 6,2!f 0,63 90,80 
B1g 10,15 0,1,5 0,06 6,20 1,80 3,4tr 8,51 1,64 83,80 
II B21 g 22,73 0,80 0, 11 11,88 3,68 3,23 16,J,7 6,26 72,50 
II B22g 25,66 1,70 0,14 20,20 3,62 5,58 25,66 0,00 100,00 
II B3gCa 24,54 1,40 0,02 20,20 2,92 6,92 2tf,5~, 0,00 100,00 
III C 25,34 1,80 0,14 20,00 3,40 5,88 25,]1, 0,00 100,00 
VII AP1 4,00 0,20 0,12 2,66 1,00 2,66 3,98 0,02 99,50 
AP2 5,50 0,40 0,12 3,92 0,96 4,08 5,40 ",10 98,18 
B 10,70 0~20 0,10 6,52 1,64 3,98 8, tt6 2,24 79,06 
II Bg21 23,60 °1 60 0!20 15¡22 3,68 4,14 19,70 3,90 83 147 
II Bg22 23,30 0,60 0,20 17,60 4,00 4140 22,40 u,90 96,13 
II CCa 25,10 1,20 0,28 18,74 t,,88 3,8t, 25,10 0,00 100,00 
III e 19,90 1,30 0,26 14,90 3, !f4 4,33 19,90 0,00 100,00 
+ 2 Ll 24,30 1,50 0,32 18, !~8 4,00 Le,62 2t,,30 u,oo 100,00 
\i) 
... " 0// ..... \i) 
TABLA 2 (Continuaci6n) 
Hori-
__________ 9~~~g~¿j22_~~ __________________ 
Porfil 
zonto T Na+ K+ Ca++ Mg++ 
VIII Ap 5,80 0,00 0,04 5,20 0,56 
g1 4,30 0,10 0,04 3,30 0,3° 
g21 23,70 1,70 0,20 18, ~,8 1,84 
g22 17,00 3,00 0,16 11,68 2,16 
g2Ca 21,10 8,00 0,20 9,74 3,16 
IX Ap 44,00 0,40 1,08 28,00 8,56 
Ap(B) 43,50 0,70 0,68 26,80 9,44 
(B) 1 44,50 1,00 0,68 27,36 10, 16 
(B)2 43,00 1,20 0,52 30,72 10,56 
C 44,50 1, 1O 0,50 32,65 10,25 
Ca++ 
S 
Mg++ 
9,28 5,80 
11,20 3,80 
10,04 22,22 
5,41 17,00 
3,08 21,10 
3,27 38,04 
2,83 37,62 
2,62 39,20 
2,91 ~r3, 00 
3,18 44,50 
T-S 
0,00 
0,50 
1,48 
0,00 
0,00 
5,96 
5,88 
5,30 
O,OJ 
0,00 
V 
100,00 
88,37 
93,75 
100,00 
100,00 
86,45 
86, tf8 
88,09 
100,00 
100,CO 
~ 
o 
o 
101 
111.2 JiN.tLISIS GRfillmLOMETRICO 
La tabla 3 contiene los resultados del 
análisis granuloQótrico realizado en cada uno de los 
horizontes de los suelos estudiados; los datos corres-
pondientes se han naterializado en el diagraoa trian-
gular de texturas que representa la figura 1. 
Atendiendo sólo a los horizontes super-
ficiales, los suelos estudi~dos pueden clasificarse, 
segÚn su textura, del modo siguiento: los perfiles 
1, 111 Y IV son limo-arcilla-arenosos; los 11 y VI, 
f:hancoaronos-os; los VII y VIII, arenosos; el V, are-
no-franc-o; y el IX arcilloso. 
El porfil 1 nuestra una manifiosta SOQO-
janza granuloQótrica on los horizontes Ap y (B), mion-
tras que el horizonto e presenta un nayor contonido 
de arcilla (35 % fronto a 23-26 % on los superiores). 
El perfil 11 puedo dividirso claraQonto 
en dos partes, atendiendo a los contenidos en arena 
gruesa y arcilla. Los horizontos Ap y fylC poseen por-
centajos de arena gruesa cOQprondidos entre 15 y 17 % 
y de arcilla, ontre 10 y 16 %; los Qás profundos Que s-
tran, respectivamente, 1,5 - 4, O % y 23,5 - 28, O %. 
Esto parece indicar, más quo un lavado de arcilla, cier-
ta discontinuidad lito16gica, por procesos de sedimen-
taci6n. 
El perfil 111, que se encuentra situado 
en la priQera terraza, presenta bastante unifornidad 
{ 
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granulo@ctrica. De todas for@as puedo apreciarse un 
ligoro aUDonto de arcilla en los horizontes @ás profun-
dos. 
El perfil IV ofrece un gran contraste tex-
tural entre el horizonte Ap y los horizontos subyacen-
tos, con un índico de lavado de arcilla B/Ap @ayor de 2. 
Al @isuo tienpo 01 horizonte Ap suporficial contiene 
nayor proporci6n de arona gruosa y fina quo el resto do 
los horizontos dol perfil, por lo que pOdría pensarse 
en aportos aronosos de terrazas superiores. 
El porfil V, suelo rojo do terraza alta, 
ha sufrido un intonso proceso do lavado, por lo que el 
contonido on elonentos finos es @uy bajo. Puedo apre-
ciarso aCUDulaci6n do arcilla on el horizonte B, con 
un índice do lavado B/Ap de aproximadanonte 1,4. 
Los perfiles VI y VII ofrecon un contras-
te toxtural nuy narcado antre los horizontes B sub su-
porficialos y los Bg profundos. Mucho nás acentuada 
es esta diforoncia textural on 01 perfil VIII, donde 
so pasa do 8 y 7 % de arcilla en los horizontos lW y 
g1 a 43 % en 01 g21' 
Fina~ente, el perfil IX nuestra una gran 
uniforoidad granulonétrica, cono puodo apreciarso en 
la tabla correspondionto. Sin o@bargo, conviano resaltar 
qua, aún @ostrando todos los horizontes un alto contenido 
on arcilla (superior al 50 %), Gsta auoonta ligeranente 
con la profundidad, alcanzando el 60 % en 01 horizonte C. 
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Para una uayor facilidad de comparaci6n, 
las figuras 2 a 6 representan las gráficas lineales de 
la composici6n granulomótrica de los horizontes de cada 
perfil. 
TAELA 3 
Análisis mecánico 
Perfil Horizonte Arena Arena Limo Arcilla gruesa fina 
I lI.p 1,82 52,56 18,70 26,00 
(E) 1 2,10 56,69 16,85 24,05 
(E)2 1,25 61,62 13,25 22,50 
C 0,82 42,97 18,90 34,95 
n Ap 14,95 59,81 8,55 16,00 
A/C 16,85 65,27 7,45 10,07 
HCCa 3,74 58,84 7,75 27,85 
nc 1,52 66,22 8,05 23,45 
In Ap 23,08 24,05 7,10 23,30 
Ap/E 24,36 42,42 8,05 23,95 
E/Ca 1 21,19 42,25 8,25 26,70 
E/Ca2 12,98 44,13 9,60 31,65 
EC/Ca 13,21 51,91 6,15 29,10 
... . . 1/ . .... 
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... . . 1/ . .... 
TABLA 3 (continuaci6n) 
Perfil Horizonte Arena Arena Lino Arcilla gruesa fina 
IV Ap 28,90 44,12 2,75 23,54 
B1 15,39 2tt ,60 7,12 52,77 
B2Ca 11 5,30 14,24 15,10 65,30 
B2Ca12 5, 12 14,83 13,62 66,60 
B2C~ 6,43 15,62 8,20 68,60 
B3Ca3 2,82 17,47 15,85 62,58 
V Ap 49,48 32 ,47 9,20 8,80 
B 40,20 38,50 9,80 11,50 
B/Ca 33,50 50,00 9,00 7,50 
VI AP1 34,20 44,70 6,40 14,70 
AP2g 33,10 43,30 6,70 16,90 
B1g 33,10 32 ,50 8,90 25,50 
IIB21 g 20,40 27,80 9,20 42,60 
. ' 
IIB22g 17,30 27,00 10,50 45,20 , 
IIB3gCa 14,87 26,74 9,10 46,80 
III C 14,26 31,00 7,65 46,10 
... . . 1/ . .... 
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TABLA 3 (continuación) 
Perfil Horizonte Arona Arena Lir:lo Arcilla gruesa fina 
VII AP1 69,80 21,30 2,40 6,50 
AP2 59,70 27,80 2,60 10,10 
B 54,60 22,20 2,40 20,70 
IIBg21 36,20 17,80 5,40 40,20 , . 
IIBg22 40,60 17,70 6,60 35,30 
IlCCa 23,29 28,84 9,95 40,05 
IIlB 34,07 28,17 2,85 34,65 
+ 2 TI 3~., 44 23,48 3,15 39,05 
VIII Ap 68,20 22,10 1,40 8,10 
g1 68,30 23,80 1,10 7,10 
g21 37,30 15,30 4,20 42,90 
g22 45,60 18,20 2,90 34,30 
g2/Ca 29,40 23,20 5,30 43,30 
IX Ap 8,30 19,40 20,70 50,80 
Ap/(B) 7,80 18,10 23,10 51,00 
(B) 1 7,20 15,40 20,80 56,30 
, 
(B)2 9,21 19,77 15,00 55,40 
C 5,83 18,04 15,90 60,10 
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Fig. 2 R~pr~s~ntación gráfica (curvas acumulativas) 
d~ los análisis m~cánicos 
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111.3 ANñLISIS QUIMICO TOTlili DE LOS SUELOS 
La tabla 4 contiene los resultados del análi-
sis qUL~ico total de los diferentes suelos estudiados. 
La primera colULma está compuesta por los datos corres-
pondientes a pórdidas por calcinación, dobidas a mato-
ria orgru1ica, agua de cristalización y anhídrido carbó-
nico de los carbonatos. Estos datos, como las restan-
tes deter.oinacionos, están roferidos a muostras secas 
a 110º C. 
Los perfiles 1 y 11 corresponden a suelos alu-
viales. El primero es una vega aotual, muy uniforne 
y con una pórdida por calcinación dol orden del 17 % en 
todos los horizontes. El segundo corresponde a una ve-
ga con cierta diferenciación norfológica; los valores 
de la pórdida por calcinaci6n varían desde 6,40% y 
3,62 % en los horizontes superficiales a 19,68 % y 
20,41 % en los más prefundos. Estos valores ponen de 
manifiesto los distintos contonidos en arcilla y carbo-
, 
natos en el perfil y etras eircunstancias, que seran 
discutidas más adelante. 
ñsí misme, en el perfil 111 existen diferencias 
acusadas entre los valores de pórdida por calcinación 
correspondientes a los horizontes superficiales (9,47 
y 11,65 %) y a los más profundos (de 15,6 a 26,9 %). 
Se trata de un suelo que muestra,en efecto, un apre-
ciable gradO de desarrollo. 
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En el perfil IV, la pórdida por calcinación 
del horizonto Ap es baja, 3,63 % IJientras que la co-
rrespondiente al horizonte B2 es prácticanente doble, 
6,92 %; lo cual refleja la diferencia toxtural que 
existe entre anbos horizontes. En los siguientes, los 
valores de pórdida por calcinaci6n aunontan considera-
blemente, alcanzando el 30 % en B2Ca2' como consocuen-
cia de la acunulaci6n de carbonatos. 
El perfil V nuestra los valoras de pórdida por 
calcinaci6n nás bajos oncontrados; en ninguna muestra 
se sobrepasa el 2 %. Se trata de un suelo situado en 
terraza alta pobre en arcilla y dosprovisto de carlJona-
tos, circunstancias que justifican dichos valores. 
En los perfiles VI, VII Y VIII, los horizontos 
suporficiales y subsuperficiales están descarbonatados, 
mientras que los horizontes profundos nuestran una lige-
ra acunulación do caliza en farDa de n6dulos. A estos 
horizontes calizos corrosponden en cada porfil, los va-
lores náxinos de la p8rdida por calcinación. En los 
rostantes horizontes, estos valores dependen casi exclu-
sivanente de los porcentajes do arcilla. Así, los ho-
rizontos arcillosos tienen valoros conprendidos ontre 
3 y 7 %, nientras que los subsuperficiales arenosos no 
alcanzan el 2 %. 
Por últiDo, el perfil IX, tierra nogra andalu-
za, es un suelo arcilloso nuy uniforDe en su textura. 
La pórdida por calcinación os del orden del 5 % en to-
dos los horizontos, salvo en 01 últino, dando aunonta 
algo, debido a la presoncia de concrocionos calizas. 
El nétodo triácido ha pornitido soparar la 
sílice quo forna parte do la rod cristalina do los di-
forontos ninorales, do la silioo cristalizada cono cuar-
zo. Esto os 01 principal conpcnonte dol rosiduo total, 
cuyos valoros están ro cogidos en la sogunda colULllla de 
la nencionada tabla 4. 
En general los valores son altos. So apro-
cia tanbi6n que los horizontes calizos ofrocen los va-
loros nás bajos (dol orden dol 10 % en los horizontos 
Blea dol perfil IV), niontras quo los arenosos, los 
nás elovados (en ospocial los horizontos suporficialos 
de los porfiles VI, VII Y VIII, dondo osto valor alcan-
za el 90%). Así nisno son olovados los rosiduos tota-
los del perfil V, cuyos valoros oscilan ontro 86 y 90% 
en todos los horizontos. 
Una gran honogenoidad on los valoros dol rosi-
duo total prosontan las nuostras do los perfiles 1 y 
IX (vega actual y tierra negra, rospectivanonto). En 
el prinoro, los valoros son dol orden do 40 %, y en el 
segundo, do 50 %. Por el contrario, en el porfil 11 
existo diforencia ontro 01 rosiduo total do los horizon-
tos suporioros y profundos, diferonoia qua parece os-
tar do acuerdo con los corrosp0ndientos contonidos en 
carbonatos. 
En resUDen, puede observarse que existe un 
nayor contenido de cuarzo en los suelos de torrazas 
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Dás altas. Así Disoo hay que resalt8~ que aunque 
los horizontes arcillosos (porfil IX, horizonto B del 
perfil IV, horizontos con pseudogleyzación de los per-
filos VI, VII Y VIII) DUestran los Dás bajos porcenta-
jes de rosiduo total, Gstos son a pesar de todo 'loDasia-
do altos, puos los valores oscilan entre el 40 y el 60%. 
Por consiguiento, hay que pensar en la probable existen-
cia do cuarzo en la fracción arcilla. Este punto sorá 
cODentado y discutido Dás adolanto on 01 estudio Dino-
ralógico de dicha fracción. 
La torcora coluona so refiore a los porcenta-
jos do síl~ce perteneeionto a la rod cristalina do los 
distintos v~norales del suele. Existe una clara ro-
lación entre estos valores y los contenidos de arcilla: 
los horizontes Dás arcillosos Duestran los porcentajes 
Dás altos de sílice. Así, los perfilos 1 y 11 presen-
tan un gran paralelisDo on las variacionos de los con-
tenidos do sílico y arcilla a travós de los diferentes 
horizontes. Do igual 
IV ofreeo un contenido 
Dodo, el horizonto B2 dol perfil 
de sílice del orden del 24 % , 
niontras que en el rosto do los horizontos, prácticauon-
to ninguno supera 01 12 %. Por el contrario, los hori-
zontes del perfil V, do terraza alta, contiene de 4 a 
6 % de sílice. 19ualDente ocurro on los horizontes 
suporficiales, do toxtura aronosa, de los porfilos VI, 
VII Y VIII, donde los valores do sílice son inferioros 
al 3 'lo. FinalDente, el porfil IX, en cuya textura la 
fracci6n fina supone Dás del 50 'lo, presenta los valoros 
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do sílico ms elovados, suporioros al 20 % on todos los 
horizontos. 
Igual quo on el caso do la sílico, los conte-
nidos en lú203' F0203 y Ti02 tionon una ostrocha rola-
ci6n con la proporción de arcilla prosonto, on espocial 
on cuanto so rofiore al hiorro y aluoinio. 
Los suolos do voga (porfilos 1 y 11) Y la 
tiorra nogra (porfil IX) nuestran contenidos en sesqui6-
xi dos nuy sinilaros en los distintos horizontes. En 
el perfil 1, la senejanza on la conposici6n quinica es 
nás notablo on los tros priTIoros horizontos. En 01 
porfil 11, vega nás antigua, os on roalidad nás olova-
do 01 contonido on sosquióxidos on los dos horizontes 
profundos, si so considoran nuostras libros de carb:l-
natos. Las distintas nuestras do la tiorra negra (per-
fil IX) tienon valores do 11-12 % do ¡~203' 4 % do 
Fe203 y 0,90 % de Ti02 , cifras altas que están do 
acuerdo con la textura arcillosa. 
El porfil 111, calizo on todos los horizon-
tos y con ciorta acuoulaci6n de carbonatos on profun-
nilaros on todo 61. Los contenidos son rospoctiva-
nonte, dol ordon de 5,00 %, 2,50% Y 0,407-. Hay que 
resaltar quo estos valores son algo inferioros on 01 
horizonte B/Ca2' debido a la nayor proporci6n de car-
bonatos. 
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El porfil IV Duostra on los horizontos E/Ca 
contonidos dO. il.l203 , F02 03 y Ti02 , cOIlprondi,dos ontre 
4,50 y 6,90 %, 2,00 Y 2,90% Y 0,2 Y 0,4%, respocti-
vanonto. Estos valoros so duplican on 01 horizonto 
E2 , coincidiond0 con 01 Ilayor contonido on arcilla. 
El porfil V os pobro en sosquióxidos; nin-
gún horizonto supora 01 3,50 % do il.l203' 01 2,00 % do 
F0203 y 01 0,2 % do Ti02• Estos bajos porcontajos 
son consocuoncia dol intonso lavado quo ha sufrido osto 
suolo situado en la terraza más antigua del rio. 
Los porfiles VI, VII Y VIII, suolos con gran 
diferoncia toxtural ontro los horizontes suporficialos 
y profundos, prosontan variacionos importantos en los 
contonidos on sesquióxidos. Así, por ojemplo, aton-
diondo a los porcentajos do sesquióxidos y Si02 , el per-
fil VII puodo dividirso on tros zonas bion diforoncia-
das. La prinora, constituida por los horizontos AP1' 
AP2 Y E, os on conjunto la más aronosa, si bion la ar-
cilla aumenta desde AP1 a B. Paralolanento so olovan 
los contonidos en sosquióxidos; así, .112°3 pasa do 
1,701 on,Ap1 a 5,98 % on B, F02 03 , do 0,95 % a 2,15 % 
y 01 Ti02 , do 0,2 a 0,3 %. La sogunda zona cOIlprondo 
los horizontos con psoudogloyzación (Bg). Los 110rcon-
tajos do arcilla aumentan bruscanonto y con olla, los 
contonidos on sosquióxidos. Esta sogunda parte la for-
marían los horizontos 11 Eg21 , 11 Bg22 Y 11 CiCa, cu-
yos porcontajos do 1~203' F0203 Y Ti02 son uniforoos y 
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del orden de 10,0-11,0 'f" 3,5-4,0% Y 0,4%, respec-
tivaoento. En el horizonto subyacente al pseudogloy 
(IIIC), los sesqui6xidos disDinuyen para auoentar en 
el horizonte inmediato inferior, pasando 01 Al203 de 
8,54 a 11,80 %, el Fe203 , de 3,16 a 4,32 % y el Ti02 , 
de 0,35 a 0,43 1. Estos dos ÚltiDos horizontes for-
Darían la torcera zona indicada dol perfil. 
En el porfil VIII existen grandos diferoncias 
entre los priDeros horizontes arenosos (Ap y g1) Y los 
oás profundos (g21' g22 Y g2/Ca). En los dos superfi-
ciales los valores son de 1,80 - 1,60 para el 11.l203' 
de 0,82-0,63 % para el Fe2 03 y de 0,20-0,27% para el 
Ti02• fu pasar al siguiento horizonto (g21)' el auoen-
to es brusco, situándose las cifras anteriores en 13,37%, 
5,71 % y 0,47%, reSlJOctiveDento. 
Por últiDo, 01 perfil VI presenta una distri-
buci6n do los sosquióxidos en sus horizontos, seoejante 
a la del perfil VII, por lo que t8Llbión pOdrían diforen-
ciarse tres zonas en 01 perfil: la prioera foroada por 
los horizontes AP1' AP2 Y B1g; la segunda con los hori-
zontes de oayor pseudogleyzación y, por Último, la tor-
cora, represontada por el horizonte subyaconto a éstos. 
Los suelos de la zona estudiada tienen de 
CODÚll una litelogía originaloente caliza. Esto hace 
que el calcio saturo el cODplojo de caobio en casi to-
dos los horizontes, según fuá expuesto y cODontado an-
teri oroonte. 
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El suolo do voga actual (perfil 1) tione por-
centajes de CetO LlUy parecidos en tocl0 el porfil, con va-
lores que oscilan entro 14 y 16 %. En el perfil II, 
los porcentajos do CaO dividon el suolo on dos zonas: 
la suporficial fon~ada por los horizontos Ap y lv1c, con 
valores do 6,10 y 3,26 % rospoctivaoento, y la más pro-
funda, horizontcs IIC/Ca y IIC, con 19,06 y 22,24% 
de CaO, respectivaDonto. Esta gran diforoncia para 
un suelo rolativanonto joven induco a ponsar, CaLlO on 
anterioros cOLlontarios, en una posible discontinuidad 
lito16gica. 
El perfil 111, si bien es calizo en toda la 
nasa, presonta lavado de carbonatos quo poroito diforon-
ciar los horizontos B/Ca. Por olla on esto suelo, los 
valores do CaO aULlontan con la profundidad, hasta alcan-
zar 01 máximo en el horizonto B/Ca2 con 35,50 % do CaO. 
En 01 perfil IV, los horizontes Ap y B2 es-
tán desprovistos do caliza, lo cual haca que los porcon-
tajes do CaO soan bajos, si bien doble en B2 quo en Ap 
(1,75 % frente a 0,87 %), coincidiondo posiblonente con 
un aULlonto equivalente do arcilla. A continuaci6n se 
oncuentran los horizontes de aCULlulaci6n do carbonatos, 
en los quo los valoros de CaO son 16gicaLlonto r:lUy altos, 
llegando a alcanzar el 46,55 % en 01 B2/Ca2 • 
En 01 porfil V, situado on terraza alta, el 
lavado ha tonido una gran influencia, por lo quo los 
valores de CaO son bajOS, no alcanzando ningún horizonte 
el 0,5 %. 
Los suelos con pseudogley (perfiles VI, VII 
Y VIII) contienen porcentajes de CaO muy bajos, infe-
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riores al 1,00 %. Sólo se alcanzan valores algo supe-
riorcs en los horizontes donde existe una cierta acu-
mulación de nódulos calizes: horizonte n B3g/Ca del 
perfil VI con 6,74 %, yen el horizonte nC/Ca del 
perfil VII, cen 5,42 % de CaO. 
Por Úl tino, la tierra negra ü)erfil IX) IllUes-
tra, una vez más, gran uniforoidad en su composición 
, . qUlmlca. Los valores de CaO son del orden de 1,30 % 
en todo el perfil, y solo aumenta ligeramente en el 
horizonte C que ofrece un contonido de 2,02 %. 
El magnesio puede estar en el suelo, princi-
palnonte, como carbonate, foroando parte del complejo 
de cambio y como constituyente de distintos minerales. 
Eh la tabla 4, el magnesio está oxpresado como MgO y 
puede comprobarse que sus porcentajes son sieml)::'o in-
feriares a los de CaO. 
El perfil 1 es el que presenta mayor conte-
nido de rogO, con valoras que oscilan entre 2,04 y 3,18 
%. Prebablemente, estes contenidos relativamente ele-
vados puedan explicarse por la presencia de carbonatos 
y abundante Dica (biotita, principalmente) que, debido 
a la juventud del suelo, no ha sido alterada do fOrl~a 
completa. El porfil 11 muestra, así mismo, cifras 
ligeramente elevadas, aunque alge inferioros a las del 
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perfil l. Como ocurría respecto al CaO, en esto por-
fil se distinguo claranente dos zonas, según el porcon-
taje de MgO: los dos horizontos superiores tienen 1,46 
y 1,21 % respectivauonte, fronte a contonidos más ele-
vados en los dos profundos) 2,28 y 2,69 %. 
En el perfil III, los valoras de MgO ostán 
comprendidos entre 0,55 y 0,65 %, observándose qua no 
aumentan en los horizontos de acumulación do carbonatos. 
Igual que en el porfil antorior, 01 perfil 
IV prosonta porcontajes do MgO inferiores a 1,00 %, 
sin que se aprecie aumento alguno en les horizontes de 
acumulación caliza, por lo que debe sor insignificante 
su presencia bajo la forma de carbonato de magnesia. 
s~n embargo, es el horizonte B2 arcilloso· el que, con 
0,70 % de MgO, tieno el más alto porcontaje. Esto pa-
rece inclicar que existe una relación entre la arcilla 
y el contonido en magnesio, lo cual hace pensar que 
este elomento se encuentro, principalmento, como catión 
do casbio o bien, sustituyondo isomórficanonte a otros 
cationos, talos como hierro y aluminie. 
Por las msnas circunstancias ap1L'1tadas en 
el conentario del centonido en CaO, el perfil V efrece 
porcentajes muy bajos de MgO, concretanente estos va-
loras apenas si oscilan entro 0,10 y 0,13 %. 
En los porfiles VI, VII Y VIII, oxiston di-
foroncias acusadas en los porcontajes de MgO entre los 
herizontes superficiales arenosos y los nás profundos 
arcillosos con psoudogleyzación; lo cual pareco indicar 
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nUOVallonte, que la cantidad de MgO osté ligada a la 
fracci6n arcilla del suelo. Esta nisna relaci6n puede 
obsorvarse en el perfil IX, suolo nuy arcilloso, dando 
so aprocian los valores nás altos do MgO, si so excop-
túan los suolos do voga (porfiles 1 y 11). 
Las dos ÚltiL~s collli~as de la tabla 4 co-
rresponden a los porcontajes de potasio y sodio oxpro-
sados cono 1\20 y Na20. 
Los suolos estudiados tienen contonidos on 
K20 que apenas sobrepasan el 1,00 %, en los horizontes 
, . 
nas rlCOS. En línoas goneralos, paroco existir, cono 
on 01 caso de otros elenentos, una relaci6n directa 
antre los contenidos en potasio y do arcilla, así como 
con la naturaleza de ósta. 
Nuevanento so aprocia que los porfiles 1 y 
11 presentan valores DUy uniforDes en todos los horizon-
tes, aunque quizás haya que resaltar 01 1,17 % de K20 
en EJl horizonte e dol perfil 1. 
El perfil 111, con contonidos nedios do arci-
lla, presonta valoros do K20 solo suporados por los co-
rrospondiontos a la tiorra nogra (porfil IX), dondo so 
alcanza 1,10 % on todos los horizontos. 
En 01 perfil IV, los porcontajes de K20 están 
cODprendidos entre 0,55 y 1,08 1, correspondiondo este 
Últino valor al horizonto B de aCUDulaci6n de arcilla. 
El porfil V ofreco, cono on anteriores comon-
tarios los valores nás bajos do K20, oscilando éstos en-
tre 0,27 y 0,33 %. 
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Finaloonto, los perfilos VI, VII Y VIII mues-
tran diferencias acusadas entre los porcentajes cerres-
pondientes a los horizontes arenosos suporficialos y 
los que ofrecen los horizontes arcillosos con pseudogley-
zaci6n. 
Por últime, el sodio se encuentra siempre en 
proporciones menores que el potasio y no sigue, como 
en el caso de 6ste, ninguna relación con 01 contenido 
y naturaleza de la arcilla. La presencia del sedie qui-
zás haya que relacionarla con la oxistencia en 01 sue-
lo de minerales del grupe del feldespato. 
TABLA 4 
Análisis quínico total de los suelos. % rcfcrido a nuostra soca a 110Q C 
Fcrfil Horiz. Cale. Rs.T. Si02 Al203 F0203 Ti02 CaO MgO K20 Na20 
I Ap 17,19 40,01 11,90 7,39 2,97 0,58 14,56 2,91 0,88 0,77 
(B) 1 16,68 42,72 10,49 6,36 2,79 0,55 16,38 2,04 0,88 0,77 
(B)2 17,47 42,94 9,96 6,31 2,64 0,50 15,06 3,18 0,88 0,77 
C 17,04 36,65 H,67 8,97 3,26 0,57 H,OO 2,58 1,17 0,77 
II Ap 6,40 66,55 9,35 6,49 2,37 0,57 6,10 1,46 0,88 0,58 
A/C 3,62 78,26 6,23 4,01 1,97 0,55 3,86 1,21 0,59 0,58 
II CCa 19,68 40,96 8,26 5,44 2,12 0,50 19,06 2,28 0,88 0,58 
IIC 20,41 39,34 7,58 4,66 2,16 0,38 22,24 2,69 0,70 0,58 
III Ap 9,47 60,98 9,14 5,40 2,60 0,50 8,75 0,59 1,07 0,50 
ApB 11,65 55,43 10,20 5,25 2,50 0,42 12,95 0,59 1,07 0,64 
BCa1 15,64 45,91 9,74 4,90 2,37 0,37 20, t,7 0,61 1,01 0,47 
BCa2 26,88 24,16 7,35 3,50 1,65 0,25 35,50 0~55 0,66 0,34 
BCCa 18,00 40,66 9,98 5,10 2,40 0,35 22,28 0,65 0,89 0,40 
-
••• •• / / •• (1. •• 
N 
-1'" 
.... . /1 . .... 
TABLA 4 
Perfil Horiz. Cale. Rs,T. Si02 Al203 
IV Ap 3,63 7'f,75 11,02 6,00 
B2 6,92 44,34 23,89 13 ,25 
B2 Ca 11 28,12 1r,,14 12,32 6,90 
B2Ca12 29,68 9,56 10,02 5,30 
B2 Ca2 30,27 8,08 8,64 4,50 
B3Ca3 28,41 11,79 10,17 f,,90 
V Ap 2,00 88,86 4,62 2,40 
B 1,95 86,26 5,74 3,25 
B/Ca 1,32 90,32 4,43 2,25 
(continuaci6n) 
Fe203 Ti02 CaO 
e 80 , 0,38 0,80 
6,10 0,55 1,75 
2,90 0,29 35,70 
2,25 0,22 43,05 
2,00 0,20 46,55 
2, 1 '5 0,25 40,25 
1,50 0,22 0,46 
2,00 0,19 0,35 
1, t,O 0,16 0,49 
MgO 
0,30 
0,70 
0,51 
0,50 
0,47 
0,57 
0,12 
0,13 
0,10 
ISO Na20 
8,55 0,28 
1,08 0,55 
0,66 0,33 
0,58 0,38 
0,55 0,33 
0,71 0,47 
0,30 0,28 
0,33 0,27 
0,27 0,27 
.... "./1· .. ·. 
~ 
N 
VI 
· .. ... / / ........ 
TABLA 4 (continuación) 
Porfil Horiz. Cale. RsoT. Si02 1.12°3 F0203 Ti02 JaO Me,J K20 Na20 
VI AP1 1, 1 ° 86,69 8,00 2,59 1,20 0,3° 0,10 0,05 0,40 0,00 
AP2g 1,20 85,t,0 8,13 2,89 1 , ~,O 0,32 0,10 0,05 O, t,5 0,00 
B1g 2,80 75,80 11, J,8 8,00 1,65 0,43 0,10 0,05 0,69 0,00 
lIB21 g 3, ~,8 62,18 18,00 10, H 4,16 0,50 0,30 1), t,O 0,80 0,00 
IIB22g 3,64 61,93 16,90 11,35 tf,30 0,48 0,28 0,50 0,81 0,00 
lIB3gCa 8,52 50 32 16,80 10,81 t" 1 ° 0,51 6,69 1 J 20 0,80 0,00 
III C 6,90 51,69 18,00 11,48 4,53 0,62 tf,48 1,08 0,88 0,00 
VII AP1 1, 16 91,92 2,83 1,69 0,95 0,23 0,21 0,10 0, 19 1, ° 1 
AP2 1,22 88,88 4,30 3, tfO 1,22 0,28 09 21.~ 0, 12 0,12 0,85 
B 2,6!f 80,16 8,00 5,98 2,15 0,28 0,20 0,24 ),2t, 0,80 
IIBg21 ').,08 61,5 J, 16,90 11,20 4,02 0,40 0,62 0,!~3 0, J,8 0,85 
IIBg22 3,50 63,56 16,62 10,48 3,61 0,t,2 0,69 0,58 0,52 0,85 
lICCa. 6,90 55,21 16,90 9,83 3,52 0,43 5, t,2 0,ó9 0,56 0,85 
III C 3,92 65,90 1!¡-,6t, 8,54 3,16 0,35 1,92 0, f 1 O, t,8 0,93 
+ 2u 4,42 56,90 18,90 11,80 t,,32 0,/,3 1, 12 Li,80 0,65 0,93 
~ 
l\) 
0\ 
........ // ...... 
· .. .. / / ...... 
TABLJ. 4 
Perfil Horiz. Cale. Rs.T. Si02 A1203 
VIII Ap 1,25 92,82 2,80 1,81 
g1 0,68 9t,,53 2,28 1,60 
g21 5,00 54,27 19,36 13,38 
g22 3,68 65,91 1 J" 82 9,80 
g2/Ca 4,98 54,39 19,50 12,80 
IX Ap 5,31 53,36 20,34- 11 ,35 
A(B) 5,08 52,26 22,6J, 12,01 
(B) 1 5, Off 50,65 2J" 19 12,21 
(B)2 5,18 51,63 22,05 12,08 
C 6,80 50,54 21,Y:. 11,83 
(continuación) 
F0203 Ti02 C3,O 
0,82 0,20 0,'11j. 
0,63 0,28 0,32 
5,69 0,~8 0,69 
4,38 0,38 0,55 
5,51 0,58 0,94 
4-,Ote 0,86 1,29 
J,,29 0,90 1,23 
t,,29 0,90 1,23 
~" 11 0,88 1 , !r3 
3,98 0,83 2,02 
II1g0 K20 
0,20 O, H 
0,12 O, 1t, 
0,6!f 0,66 
),53 0,61 
(',69 0,91 
1,66 1, 1 ° 
1,33 1,10 
1,36 1, 1O 
1,? 1 0,94 
1,3($ 1, 1O 
Na20 
0,31 
O, 15 
0,31 
0,23 
0,41 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
~ 
N 
-.:¡ 
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III.4 MINERALES .L\JIIlORFOS EN LOS SUELOS 
La tabla 5 contiono los resultados 
dol análisis do Si02 , Al203 y F0203 anorfos prosentes 
en los distintos suelos oatudiados. Puedo observarso 
quO la sílice es 01 minoral amorfo que se encuentra en 
menor proporci6n. Sus valores varían desde cantida-
dos no apreciablos hasta porcontajes máximos algo su-
poriores a 0,30 %. 
Los suelos de voga, perfiles I y II, 
con valores on los horizontes Ap do 0,18 y 0,24 %, son 
los quo prosentan un mayor oontonido do sílice aLlorfa, 
que decroco con la profundidad hasta alcanzar valores 
del ordon do 0,05 %. Porcentajes medios presenta 01 
suelo pardo rojizo (perfil III), con 0,10 % de Si02 
amorfa en suporficio y 0,15 Y 0,22 %, en profundidad. 
Sobre terrazas más antiguas se encuen-
tran sueles rojos (perfiles IV y V), con contonidos 
nulos (perfil IV) do sílico anorfa o poqueños (perfil 
V). Por el contrario, estos suelos, como so indicará 
más adolante, presentan los más altos valores de Fe203 
anorfo, de acuerdo con lo mostrado por l~vira (1944) 
en su estudio de tierras rojas españolas. Así mismo, 
la tierra negra andaluza (perfil IX) no contiene can-
tidades apreciables de sílice anorfa, mientras que po-
soe gran proporci6n do 6xidos libros de hierro. 
Un grupo aparto lo constituyen los 
suelos quo presentarr fenómenos de pseudogleyzaci6n 
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(perfiles VI, VII Y VIII). Eh éstos, la sílico anorfa 
es muy oscasa o se encuentra en cantidades no aprecia-
bles, tanto en los horizontes superficiales como en 
los muy profundos; solo los horizontes con pscudo-
gleyzaci6n contionen alguna cantidad, del orden de 0,10 % 
y a vecos mayor, como en ol caso dol perfil _VIII, dan-
do se alcanza valoros do 0,35 %. 
El sogundo de los mineralos anorfos 
Los rosultados so oxponon 
en la tabla 5. Puede aprociarso como todos los suolos 
de terrazas contienen,Al203 amorfo en proporciones que 
varían entre 0,03 y 0,50 %, dándose este máximo de va-
riación dentro de un mismo perfil, como sucede en los 
suelos con pseudogleyzaci6n (perfiles VI, VII Y VIII). 
Eh efecto, los horizontes arenosos de superfioie pre-
sentan valores comprendidos entre 0,03 y 0,10 %, mien-
tras que los correspondientes a los horizontes profun-
dos, arcillosos y con pseudogleyzaci6n, del mismo per-
fil, varían entre 0,30 y 0,40 %, lo cual representa 
un aumento hasta diez veces. 
Los suelos rojos mediterráneos (perfiles IV 
y V) presentan valores de 0,15 a 0,20 % en el horizon-
te superficial, para alcanzar el porcentaje máximo, por 
encima de 0,30 %. en el horizonte B textural, donde, al 
mismo tiempo, se da el mayor contenido de arcilla. A 
partir de aquí el Al203 amorfo disminuye al aumentar 
la profundidad y aparecer acumulaciones de carbonatos 
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(horizontes B/Ca). 
Los suelos situados en la vega y primera te-
rraza (perfiles 1, 11, 111) presentan un reparto más 
uniforme del Al203 amorfQ en todo el perfil. Sin em--
bargo, puede apreciarse un mayor contenido en el hori-
zonte superficial, con valores de 0,09, 0,15 Y 0,25 %, 
respectivamente, frente a 0,05, 0,12 y 0,19 % en el ho-
rizonte subyacente. Dentro de este mismo grupo de per-
files, hay ~ue destacar el mayor contenido de Al203 amor-
f~ del suelo pardo rojizo (perfil 111), frente al de 
los suelos de vega (perfiles 1 y 11). Esto pOdria in-
dicar una relación entre el contenido en este mineral 
amorfo y el desarrollo edáfico del perfil. 
Por último, es interesante indicar el mayor 
contenido en Al203 amorf~ del per~il IX, tierra negra 
andaluza, con valores de 0,30 a 0,50 %. Esto resulta 
lógico si se tiene en cuenta ~ue se trata de un suolo 
muy arcilloso, con hidromorfismo ~ue determina condicio-
nes favorables a la retención de A1203' 
En la mencionada tabla 5 puede observarse 
~ue los contenidos en óxidos de hierro amorfo en los 
suelos de terraza estudiados, varían do 0,05 a 1,32 % 
y salvo en el caso del perfil IX (tierra negra), son 
siempre superiores a los de Al203 y Si02 , 
Exceptuando los perfiles con pseudogleyzación, 
estos suelos presentan por lo goneral proporciones más 
altas de Fe2 03 amorfo en los horizontes superficiales 
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que en los profundos. 
Como courre con otras caracteristicas morfo-
16gicas y analiticas, el perfil 1 (suelo de vega) pre-
senta una gran uniformidad en las proporciones de Fe203 
amorfo en todos los horizontes. Su contenido es medio 
y oscila entre 0,50 y 0,60 %. Por el contrario, el 
perfil 11 (vega diferenciada) muestra un marcado contras-
te entre los contenidos de FeZ03 amorfo en los horizon-
tes superficiales Ap y A/C (0,44 y 0,35 %, respectiva-
mente), y los profundos CiCa y C (0,10 y 0,14 %, res-
pectivamente). Podria pensarse en una mejor cristali-
zaci6n del Fe203 debida a la acumulación del carbonato 
cálcico y mayor alcalinidad del medio. 
En el perfil IV (suelo rojo), el contenido dc 
Fe203 amorfo es de 0,71 y 1,13 % en los horizontos Ap 
y B, rospectivamente, y a partir de oste horizonte, des-
ciende hasta alcanzar el valor de 0,05 %, en el B3Ca3 • 
Una secuencia similar existe en el perfil V (suelo ro-
jo sobre terraza más antigua). En ambos convione re-
saltar la relaci6n estrecha que existe entro la inteno -
si dad del color rojo y 01 contenido en Fe203 amorfo. 
El perfil 111 (suelo pardo rojizo) presonta 
valores inferiores a los de los suelos rojos mediterrá-
neos, y muestra, así mismo, un descenso del contenido 
de Fe203 amorfo con la profundidad (0,56 % para el Ap 
hasta 0,32 % en el BC/Ca). 
Los perfiles con pseudogleyzación presontan 
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características propias en cuanto al reparto del F0203 
amorfo en ollas. Así, el perfil VII presonta valoros 
de 1,10 y 1,16 % on los horizontes con psoudogleyza-
ción, frente a 0,08 % on el Ap y entro 0,11 y 0,16 % 
en los más profundos. El perfil VIII os análogo al 
anterior, con valores do 1,32 y 1,26 % para los hori-
zontos con fenómonos de psoudogleyzación, frente a 0, 18 % 
en el Ap y 0,20 % en el más profundo. En el perfil VI, 
aunque se encuentra una socuencia parecida en el repar-
to del Fe2 03 amorfo, a las antoriores, las diferenoias 
son menos pronunciadas. Así, mientras que los horizon-
tes con pseudogleyzación ofrooon valores de 0,66 %, en 
los suporfioiales y más profundos, los contenidos son 
de 0,20 y 0,30 %, rospoctivamento. 
Como ya se indioó al prinoipio de estos oomen-
tarios, la tierra nogra (perfil IX) muestra contenidos 
de F0203 amorfo muy bajos en comparación con otros suo-
los de la misma zona, contenidos incluso inforiores a 
Solo el horizonte Ap con 0,29 % 
presenta un valor medio, ya que los demás no sobrepasan 
01 0,12 'l. En este perfil puedo observarse, igualmen-
te, como los valores de Fe203 amorfo disminuyen con la 
profundidad. 
Resumiendo, los suolos de terraza prosontan 
mayores contenidos de F0203 amorfo en los horizontos su-
perficialos; existe cierta acumulación en los horizon-
tes B texturales, como en 01 caso de suelos rojos; a 
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partir de éstos disminuye con la profundidad hasta al-
canzar los valores minimos en los horizontes B/Ca de 
acumulaci6n caliza. 
El grupo de perfiles cen pseudogleyzación se 
aparta de esta norma, ya que los horizontes superficia-
les están más o menos empobrecidos en Fe203 , según su 
contenido en arena, mientras que en los horizontes muy 
arcillosos que presentan el fenómeno de la pseudogley-
zaci6n, existe acumulación do Fe203 amorfo. Cabe apun-
tar por tanto, la existencia de una relación entre los 
contenidos de arcilla y Fe203 amorfo, como ha sido mos-
trada por diversos autores para otras formas de hierro, 
Paneque y Olmedo (1971) y otros. 
Comparados con los porcentajes de otros suelos, 
los contenidos de Fe203 amorfo de la tierra negra son 
anormalmente bajos; puede apuntarse para posterior dis-
cusión, que este empobrecimiento pOdría estar relacie-
nado con la formaci6n de concreciones ferruginosas. 
Así mismo conviene considerar la posibilidad de forma-
ción de complejos de Fe203 amorfo con la materia orgánica. 
Por último, se ha apuntado la posible existen-
cia de una discontinuidad litológica en el perfil II como 
parece desprenderse del salto brusco que experimenta el 
contenido de hierro amorfo al pasar del horizonte A/C al 
inmediatamente subyacente CiCa, en contra de la norma 
general de disminución regular y progresiva que se obser-
va en los demás perfiles. 
TABLA 5 
% Minerales amorfos en el suelo 
Perfil Horiz. Si02 "U203 F0203 
I Ap 0,18 0,15 0,56 
(B) 1 0,12 0,12 0,51 
(B)2 0,09 0,08 0,47 
C 0,08 0,10 0,60 
II Ap 0,24 0,07 0,44 
A/C 0,18 0,03 0,35 
II CCa 0,04 0,10 0,09 
II C 0,05 0,05 0, 15 
III Ap 0,10 0,25 0,56 
Ap/B 0,05 0,19 0,54 
B/Ca 1 0,08 0,20 0,46 
B/Ca2 0,15 0,23 0,38 
BC/Ca 0,22 0,11 0,3 2 
IV Ap 0,00 0,21 0,71 
B2 0,00 0,33 1, 13 
B2Ca 11 ° 00 , 0,21 0,37 
B2Ca12 0,00 0,15 0,25 
B2Ca2 0,10 0, 11 0,14 
B3Ca3 0,00 0,19 0,05 
... . . 1/ . .... 
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TABLA 5 (continuaci6n) 
Perfil Horiz. Si02 111203 Fe203 
V Ap 0,02 0,15 0,52 
B 0,19 0,32 0,65 
B/Ca 0,05 0,23 0,36 
VI Ap 0,03 0,10 0,25 
Apg 0,04 0,13 0,30 
B1g 0,04 0,23 0,25 
IIB21 g 0,10 0,20 0,83 
IIB22g 0,10 0,19 0,85 
IIB3g/Ca 0,00 0,10 0,10 
IIIC 0,00 0,10 0,20 
VII AP1 0,02 0,05 0,08 
AP2 0,02 0,06 0,07 
B 0,00 0,30 0,23 
IIBg21 0,09 0,21 1, 16 
IIBg22 0,08 0,22 1,10 
IIC/Ca 0,00 0,07 0,11 
III C 0,00 0,04 0,16 
+ 2 ID 0,00 0,04 0,13 
..... // ..... 
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TABLA 5 (continuaci6n) 
Perfil Horiz. 
VIII Ap 0,10 0,03 0,18 
g1 0,09 0,03 0,19 
g21 0,35 0,46 1,32 
g22 0,31 0,43 1,26 
g2/Ca 0,25 0,37 0,26 
IX Ap 0,00 0,42 0,29 
AlB 0,00 0,39 0,12 
(B) 1 0,00 0,39 0,11 
(B)2 0,00 0,34 0,11 
C 0,00 0,48 0,07 
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III.5 CONTENIDO Y DISTRIBUCION DEL Fe203 
En la tabla 7 se oxponen los contenidos medios 
de Fe203 total, libre y amorfo, así como las razones 
Fe203 libre/total y Fe203 amorfo/total en los dife-
rentes suelos estudiados. 
En estos suelos, los porcentajes de Fe203 to-
tal están comprondidos entre 1,63 % en el suelo rojo 
de terraza alta (perfil V) y 4,14 % en la tierra negra 
(perfil IX). Llama la atenci6n que sea un suelo rojo 
el de menor contenido en Fe203 y la tierra negra, el 
de mayor proporci6n. Esto pOdría explicarse conside-
rando que el suelo rojo se encuentra situado en la te-
rraza más alta y por tanto de mayor antigüedad, por lo 
que, 16gicamente, ha debido sufrir una alteraci6n más 
intensa y un lixiviado de coloides más pronunDiado. 
Por otro lado, la tierra negra, de textura arcillosa 
y en otra situaci6n topográfica, muestra un drenaje im-
pedido. Está de acuerdo con ésto, el hecho de que los 
suelos con pseudogleyzaci6n sean los que después de la 
tierra negra, muestren los mayores contenidos en Fe203 
total con valores de 3,02 y 3,41 %. En suelos de Anda-
luoía Occidental, Paneque y Olmedo (1971, I, II, III, 
IV, V) han demostrado una estrecha relaci6n entre el 
contenido en hierro y arcilla en los suelos. En este 
mismo sentido hay que destacar los trabajos de Gallego 
y Laborda (1959). 
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Los contenidos medios do Fe203 libre Que pre-
sentan los suelos están comprondidos entre 0,92 y 2,25 % 
(tabla 7). 
Es lógico pensar Que la liberación de hierro 
es consecuencia de la alteración y de la evolución del 
suelo. A este respecto, el tiempo es una variable o 
factor fundamontal. Podria esperarse Que la vega y 
suelos de terrazas más bajas deborían tener los porcen-
tajes más bajos de Fe203 libre, y los suelos rojos y 
arenosos de terrazas altas, los más elevados. Efecti-
vamente, en la tabla 9 puede observarse Que los perfiles 
1 y 11 contienen aproximadamente 1,2 y 0,9 %, respecti-
vamente, mientras que los suelos con pseudogleyzación 
(perfiles VI, VII Y VIII) presentan unos contenidos que 
oscilan entre 1,6 y 2,2 %, yal suelo rojo (perfil IV) 
corresponde 1,85 %. El suelo rojo de terraza alta 
(perfil V) tiene un valor para el Fe203 libre de 1,36 %, 
que en principio parece bajo, pero hay que tener en cuen-
ta que su contenido en Fe203 total es sólo de 1,63 %. 
por lo que esa cifra es en relación a esta Última, muy 
alta. Por último, la tierra negra andaluza (perfil IX), 
con un valor de 1,12 %, es el perfil más pobre en cuanto 
a contenido de hierro libre, sobre todo siendo el de 
mayor proporción de Fe203 total. 
Los porcentajes de Fe203 amorfo (tabla 7) va-
rian entre 0,147 para la tierra negra (perfil IX) y 0,64 
% para el suelo arenoso con pseudogleyzación de terraza 
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alta (perfil VIII). Entre estos valores se sitúan los 
demás suolos. Hay quo destacar la relativamente alta 
proporción de hierro amorfo que presenta el perfil I, 
vega, que, con un valor de 0,53 %, es superior a los 
de los restantos suelos si exceptuamos el perfil VIII. 
Diferencias más netas muestran las razones 
Fe203 libre/total y Fe203 amorfo/total expresadas en 
la tabla 7. 
El suelo rojo de terraza alta (perfil V), 
quo tiene porcentajes bajos de Fe203 total y medios de 
Fe203 libre, ofrece la razón libre/total más alta, con 
un valor de 83,4. Esto os indicio claro dol avanzado 
grado do ovolución do dicho suelo. Con valores com-
prendidos entre 54,0 y 66,0, se encuentran, a continua-
ción, los suelos con psoudogleyzación y rojo de terraza 
media (perfiles VI, VII Y VIII, Y perfil IV, respectiva-
mente). El suelo pardO rojizo (perfil 111) se halla 
entre 6stos y los de vega (perfiles 1 y 11), los cuales 
tienen la más baja razón libre/total, con valoros de 
40,8 Y 42,0, respectivamento. Por último, la tierra 
negra (perfil IX) ofreco un valor para esta razón de 27,0, 
desacorde, como otras determinaciones, al resto de los 
suelos. Una secuencia paralela presenta la razón Fe203 
amorfo/total, salvo en el caso del perfil 1 de vega, que 
con un valor de 18,0 os superior al de otros suelos con 
razones libro/total más olovadas. 
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La tabla 6 contiene los resultados de las de-
terminaciones de Fe203 total, libre y amorfo en cada uno 
de los horizontes de los diferentes perfiles. 
El estudio 'de los resultados permite indicar 
tres tipos do secuencias en la variación de los conteni-
dos de hierro on los perfiles investigados: a) unifor-
midad en la distribución del hierro en todo el perfil; 
b) acumulación en horizontes subsuperficiales; c) dife-
rencias grandes entre el contenido en horizontes supe-
riores y profundos. Es lógico pensar que estas dis-
tintas secuencias deben estar motivadas por la diferen-
te naturaleza e intensidad de los procesos edafogenéti-
cos y evolutivos en cada grupo, procesos que serán dis-
cutidos más adelante. 
En la primera secuencia de variación deben 
incluirse los suelos más jóvenes, perfiles I y II de 
vega y perfil III, suelo pardo rojizo. Así mismo per-
tenece a esta secuencia el perfil IX, tierra negra anda-
luza, que quizás sea el que presente la mayor uniformi-
dad en todas las determinaciones efectuadas. 
A la segunda secuencia de variación pertene-
cen los perfiles IV y V de suelos rojos. En efecto, 
el perfil IV presenta en el horizonte B textural un 
6,0 % de hierro total y 4-,0 % de hierro libre, frente 
a contenidos comprendidos entre 2, ° y 3, ° % de hierro 
total y entre 1,0 y 2,0 % de hierro libre en los demás 
horizontes. El perfil V, aunque muestra valores más 
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bajos, contiene en el horizonte B 2,0 de hierro total 
y 1,6 % de hierro libre, cantidades superiores a la de 
los restantes horizontes. 
La tercera secuencia puede establecerse con 
los suelos que muestran pseudogleyzación (perfiles VI, 
VII Y VIII), en los que existe una clara diferencia en-
tre los horizontes más o menes arenosos de superficie 
y los arcillosos de profundidad. En estos perfiles 
conviene destacar que los respoctivos horizontes más 
profundos contionen mayor proporción de hierro total 
(4,5, 4,3 y 5,5 1, respectivamente). Esta circuns-
tancia parece indicar la posible existencia de diseonti-
nuidad litológica, con o sin procesos edafogenatices so-
breimpuestos. Más adelanto, con todos los datos, se 
discutirá esta posibilidad. 
Una secuencia de variación paralela a la de 
los contenidos en Fe203 total y libre, se encuentra en 
los correspondientes al hierro amorfo. No obstante, 
esta forma de hierro muestra una disminución más acusada 
que las anteriores en los horizontes B/Ca de acumulaeión 
de carbonatos. Particularmente pronunciada es en el 
perfil 11, en el que el,Fe203 amorfo del horizonte CiCa 
es de 0,09 % frente a 0,40 1 en el horizonte inmediata-
mente superior. 
Las razones Fe203 libre/total,y Fe2 03 amor-
fo/total, calculadas para cada horizonte, se encuentran 
igualmente expresadas en la tabla 6. 
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En los perfiles I, II Y IX, la raz6n libre/ 
/total so mantiene constante en todos los horizontes, 
mostrando de esta manera un desarrollo uniforme de to-
dos los horizontos y relativamente poca intensidad de 
evoluci6n. En los restantes perfilos, esta raz6n dis-
minuye con la profundidad, de forma más o menos regu-
lar en los suelos rojos y pardo rojizo (perfiles IV, V 
Y III, respectivamente), y de forma brusca on los suo-
los con pseudogleyzación (perfiles VI, VII Y VIII), al 
pasar de los horizontes superiores a los arcillosos 
más profundos. 
La .raz6n F0203 amorfo/total es constante en 
el perfil I, y descionde bruscamente en el perfil II 
dando tiene un valor aproximado de 18 en los horizon-
tos superioros (Ap y A/C) Y do 4-6 en los más profundos 
(C/Ca y C). En 01 perfil IX (tierra negra), esta ra-
z6n es de 7,2 on 01 horizonte Ap y mucho más baja en 
los restantes horizontes (ninguno alcanza un valor de 
3, O). En los perfiles III, IV Y V, la raz6n Fe203 amor-
fa/total es superior en superficio que en profundidad, 
lo cual coincido con una mayor intonsidad dol color ro-
jo en los horizontes superiores. De estos tres perfi-
les citados, 01 que correspondo al suelo pardo rojizo 
(perfil III), es el quo muestra menor diferencia en la 
razón comentada entre los distintos horizontes. 
Al contrario de lo quo ocurre en los porfi-
les que no presontan fen6monos do hidromorfía, los por-
files VI, VII Y VIII ofrocen una raz6n F02 03 amorfo/total 
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superior o al menos del mismo orden en los horizontes 
más profundos con pseudogleyzación que en los de super-
ficio. Esta variación pOdría ser debida a una altera-
ción química más favorable en los horizontes hidromor-
fos, quo se traduciría en un mayor contenido de hierro 
en forma fácilmente extraíblo a travGs del ataque ácido 
realizado on la detorminación de los minerales amorfos. 
De acuerdo con Gsto, los horizontos inferiores al pseu-
dogley presentan un brusco descenso de la razón Fe203 
amorfo/total. Concretamento, se pasa de unos valores 
comprendidos ontre 20 y 30 para los horizontos con psou-
dogloyzación, a otros quo oscilan de 3 a 5 en los hori-
zontes subyacentes de los anteriores. 
Como resumen dol comentario de la distribución 
del F0203 en los diferentes porfilos estudiados, so ha 
representado gráficamente los valores de las distintas 
formas del hierro (total, libre y amorfo), así como de 
la razón Fe203 libre/total en cada horizonte. Las figuras7y 
8 muestraade forma clara dicha distribución. 
Puede observarse una clara semejanza en las 
gráficas correspondientos a los suelos con pseudogleyza-
ción (perfiles VI, VII Y VIII). Así mismo, son típicas 
las curvas correspondientes a los suelos rojos (perfiles 
IV y V), con acumulación en el horizonte B y el máximo 
de la razón libre/total en el Ap. Por último, puede apre- o 
ciarse fácilmente la uniformidad característica de los 
suelos de vega (perfiles 1 y 11) Y de la tierra negra 
andaluza (porfil IX). 
>. 
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T ABL A 6 
% Fe2 03 tot al , libre y amor fo . Razones libre/total y 
amorfo/ tot al 
Per f il Horiz . total Libre amor fo li/t o ami to 
I Ap 2 , 98 1, 19 0, 56 40,1 18 , 8 
(B) 1 2 , 80 1, 14 0, 51 40 , 9 18 , 3 
(B)2 2 , 64 1, 09 0, 47 4 1, 2 17, 8 
C 3 , 26 1, 35 0, 60 41, 4 18 , 4 
II Ap 2 , 37 1, 03 0 ,44 43 , 4 18 , 5 
A/ C 1, 97 0, 86 0, 35 43 ,6 17, 8 
C/ Ca 2 , 12 0, 87 0 , 09 41, ° 4, 2 
C 2 ,1 6 0, 88 0, 13 40 ,7 6, 0 
III Ap 2, 60 1,54 0, 56 59 , 2 21, 5 
Ap/B 2 , 50 1, 44 0, 54 57, 5 21,6 
B/Ca1 2 , 37 1, 22 0, 46 51, 5 19 , 4 
B/Ca2 1,75 0, 89 0, 34 50 , 8 19 , 4 
BC/Ca 2 , 40 1, 28 0, 32 53,3 13,3 
IV Ap 2 , 75 2 , 03 0, 71 73, 8 25 , 8 
B1 6 , 10 4,04 1, 13 66 , 2 18 , 5 
B2Ca11 2 , 90 1, 72 0,37 59 , 3 12,7 
B2Ca 12 2 , 25 1, 28 0, 25 56 , 9 11 , 1 
B2Ca2 2 , 00 0, 99 0,1 4 49 ,5 7, 0 
B3Ca3 2, 15 1, 02 0, 05 47, 4 2, 3 
... . . 1/ . .... 
• 
... .. / / ..... 
TABLA 6 (continuaci6n) 
Perfil Horiz. total libre amorfo lilto amito 
V Ap 1,50 1,28 0,52 85,3 34,7 
B 2,00 1,63 0,65 81,5 32 ,5 
B/C 1,40 1, 16 0,36 82,8 25,7 
VI AP1 1,20 0,77 0,25 64,2 20,8 
AP2g 1,40 1,08 0,30 77 ,O 21,4 
B1g 1,60 1,33 0,30 83,0 18,7 
IIB21 g 4,16 2,29 0,83 55,0 20, ° 
IIB22g 4,30 2,29 0,85 53,3 19,8 
IIB3gCa 4,10 1,97 0,10 48,0 2,4 
IIIC 4,53 1,53 0,20 33,8 4,4 
VII AP1 0,95 0,52 0,10 54,7 10,5 
AP2 1,22 0,77 0,09 63,1 7,4 
B 2,15 1,49 0,25 69,3 11,6 
IIBg21 4,02 2,57 1, 16 63,9 28,8 
IIBg22 3,61 2,13 1, 1O 59,7 30,4 
IIC/Ca 3,52 1,72 0, 11 48,9 3, 1 
III C 3,16 1,68 0,16 53, 1 5, 1 
+ 2 ID 4,32 2,46 0,13 56,9 3,0 
VIII Ap 0,82 0,63 0,18 76,8 21,9 
g1 0,63 0,57 0,19 90,5 30,1 
g21 5,71 3,72 1,32 65',1 23,1 
g22 4,38 2,63 1,26 60,0 28,7 
g2/Ca 5,51 3,70 0,26 67,2 4,7 
... .. / / ..... 
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eo ••• 1/ ..... 
T 1, B L A 6 (continuación) 
Perfil Horiz. total libro amorfo li/to amito 
IX Ap 4,04 1,06 0,29 26,2 7,2 
l/(B) 4,29 1,14 0,12 26,6 2,8 
(B) 1 4,29 1, 14 0,11 26,6 2,6 
(B)2 4,11 1,09 0,11 26 1 5 2,7 
, . 
C 3,97 1,17 0,07 29,5 1,8 
TABLA 7 
Contenidos medios de F0203 
Perfil total libre amorfo li/to amito 
I 2,94 1,20 0,53 40,8 18,0 
II 2,19 0,92 0,26 42,0 11,9 
III 2,30 1,26 0,45 54,8 19,4 
IV 3,03 1,85 0,44 61, 1 14,5 
V 1,63 - 1,36 0,51 83,4 31,3 
VI 3,02 1,61 0,40 53,3 13,3 
VII 2,87 1,66 0,38 57,8 13,2 
VIII 3,41 2,25 0,64 66,0 18,8 
IX 4,14 1, 12 0,14 27,0 3,4 
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TABLA 8 
Contonidos medios de los horizontes superiores 
Perfil total libre amorfo li/to amito 
I 2,88 1, 16 0,53 40,3 18,4 
II 2,17 0,95 0,40 43,7 18,4 
III 2,55 1,49 0,55 58,3 21,6 
IV 4,43 3,03 0,92 68,4 20,8 
V 1; 75 1,46 0,59 83,4 33,7 
VI 1,30 0,93 0,27 71,5 20,8 
VII 1,44 0,93 0,19 64,6 13,2 
VIII 0,73 0,60 0,19 82,2 26,0 
IX ~q 16 1,10 0,20 26,4 4,8 
A = F~OJ amorfo (Sega/en); L = Ff'20J libre (Endredy); r = Fe;OJ tota l (tridcidoJ. Ll r = Fe20j libre/ total . 
'1, 'l. '1, '1, 
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ESTUJJIO IYIINERALOGICO DE LA ARCILLA 
Análisis quimico total de la fracci6n arcilla del suelo 
En la tabla 9 se exponen los resultados del 
análisis quimico total de la fracci6n menor de 2 micras 
de los suelos de la zona estudiada. 
En una visi6n de conjunto, es de resaltar que 
no existen grandes diferencias en la compesici6n química 
de las arcillas de los distintos suelos estudiados. De 
todas formas, pueden apreciarse algunas diferencias que 
deben corresponder al predominio de alguno de los minera-
les sobre los demás; este predominio podrá ser distinto 
en cada case. 
Así, la pérdida por calcinaci6n, debida al 
agua de cristalizaci6n, varía, de unos suelos a otros, 
desde valores de 8 % basta 11,6 7-. Los valores más al-
tos (superiores al 10 %) corresponden a las arcillas 
de les suelos rojos (perfiles IV y V) Y de los suelos 
con pseudogleyzaci6n (perfiles VI, VII Y VIII) situados 
en las terrazas más elovadas; y los valores más bajos 
(alrededor do 8 %) a las arcillas de los suelos de vega 
(perfiles I y II). Igualmente bajas son las pérdidas 
por calcinaci6n en las arcillas de la tierra negra ,"an-
daluza (perfil IX): en ningún horizonto se sobrepasa 
el 8,5 r. Finalmente, el perfil III presenta una cla-
ra diferencia entre los valores de la pérdida por cal-
cinaci6n de las arcillas de los horizontes superiores 
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(10,8 a 11,6 %) y los correspondientes a los horizontes 
más profundos (8,5 a 9,8 %). De forma general, pOdría 
apuntarse un mayor predominio de caolinita en los sue-
los de terrazas más altas, teniendo prosente que dicho 
mineral es el que contiene mayor percentaje do agua de 
cristalizaci6n (dol orden de 14 %i Caill~re y Henin, 
1963) • 
Se ha soparado la sílico corrospondiente al 
cuarzo libre de la que pertenece a los silicatos. La 
primera se expresa como residuo total del ataque quí-
mico de la arcilla. Este residuo total varía desde 0,50 % 
en los horizontes arcillosos dol perfil VIII, hasta 7,65% 
en el suelo rojo mediterráneo situado on la terraza más 
antigua, donde existe gran cantidad de grava. 
La sílice de la red cristalina de los silica-
tos arcillosos varía de 43 % en los suelos rojos más an-
tiguos (porfil V), hasta 52-53 % en la tiorra negra an-
daluza. Entre estos valores extremos se encuentran los 
correspondiontos a los demás suelos. Parece que exista 
una cierta relación entre 01 contonido en sílice de los 
minerales do la arcilla y la altitud do la terraza donde 
se encuentra situado 01 suelo, si se oxcoptúa la tierra 
negra (porfil IX). Resultaría do ello, un aumonto del 
contenido en caolinita en 01 suelo en funci6n de la an-
tigliedad del perfil, si se tione en cuenta que este mine-
ral es el de menor contonido en Si02• Más adelante se 
discutirá esta interesanto relaci6n en función de otros 
datos. 
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Los porcontajos de "\12°3 ~uo prosontan las 
arcillas ostán comprendidos entro el 22 % para los sue-
los de vega y el 30 % para los suelos con psoudogloy de 
las terrazas altas. En una visión do conjunto, puede 
apreciarse ~uo los contonidos de 1'J.203 do las a::cillas 
aumentan dos do la vega a la terraza mQs elevada~ parale-
lamento a la disminución do los porconta~es de Si02 coloi-
dal, como so ha visto antes. Eh efocto, las ~cillas 
de los suolos de vega, vega diferenciada y pardo rojizo 
(perfilos 1, 11 Y 111, rospoctivamonte) prosentan valo-
res ontro 21 y 23 1. Estos porcontajes pasan a sor dol 
orden de 25 a 27,5 '1 en los suelos do torraza modia (per-
fil IV), para alcanzar hasta 01 30 10 on la arcilla de los 
suelos arenosos con pseudogleyzación, situados on las 
cotas más altas. El ~orfil VI ofroco valoros algo ma-
yoros a los ~ue le corrospondería por su situación, y 
el perfil V, algo monores. Por tratnr:,:} de cifras rela-
tivas, pOdrían explicqrse embos casos teniendo presente 
~ue on el primero existo un ompobrecimiento on hierro to-
tal, y en 01 segundo, un enri~uecimiento en sílice cuar-
cítica, lo cucl haría aumentar 01 porcentaJe do .1\.12°3 3", 
el primor caso y disminuir en el sogundo. 
Como era do suponer, las arcillas do los sue-
los rojos son las ~uo tionen un mayor contonido en Fe203. 
total, según puede apreciarse en la tabla 9. En efecto, 
los valores de Fe203 son algo superiores al 11 % on os-
tas arcillas. 19ualmento elovados son los porcentajes 
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que presenta el perfil VIII, donde la areilla de los ho-
rizontes con pseudogleyzación ofrece un contenido en 
Fe203 total comprendido. ontre el 10 y el 11 'l. En los 
derrkqs suelos, estos valores oscilan entro 7 y 10 1, La 
tiorra negra andaluza (perfil IX) y el suelo pardo hidro-
morfa (perfil VI) son los que ofrecen los menores por-
centajes, en ningún horizonte se alc,mza 01 8 1. 
Comparando los datos de 1U203 y Fe203 total 
de la arcilla con los correspondiontes al suelo, se pue-
de apreciar que la fracción fina se enriquece en estos 
dos óxidos. 
El Ti02 está contenido en las arcillas en pro-
porciones que varí3Jl de 0,60 a 1,20 "l. Estos ]Jorcenta-
jes descienden con la profundidad en el perfil, siendo 
este descenso más pronunciado en los suelos situados en 
las terrazas altas; en las arcillas del perfil 1 (vega), 
el contenido en Ti02 es uniferme en todos los horizontes. 
Esta secuencia en la repartición del Ti02 en las arcillas 
de los distintos perfiles en relación con el nivel de te-
rraza donde se hallan situados, podría llevar a conside-
rar el Ti02 como vn índice del dosarrollo del suolo. La 
incorporación del Ti02 a la fracción fina del suelo a 
partir del mismo, parece estar fuera de duda si se com-
paran los porcentajes de éste en la tiorra fina y en la 
arcilla. 
Durante el proceso de extracción de la arci-
lla, los carbonatos fueron elDninados del suelo. Por con-
siguiento, dicha fracción está constituída principalmen-
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to por arcilla-H, lo quo sin duda detormina un ompobroci-
mionto en basos. Do acuordo, on parto, con osta consi-
doración, los contonidos on OaO do las arcillas ostudia-
das son, on gonoral, inforioros al 2 1-
Los porcontajos do MgO son suporicros a los 
do OaO; están ccmprendidos ontro 1 'f, para las arcillas 
do los suolos do torraza alta y 3 % para las dol suolo 
de voga. Estos contonidos rolati vamonto al tos do MgO 
en las arcillas podrían explicarso consider8lldo, do un 
lado, posiblos sustituciones isoDorfas do Al por Mg on 
la rod cristalina, y do otro, la oxistoncia, on propor-· 
cionos no muy olevadas, do minoralos ricos on magnosio, 
talos como cloritas, vormiculitas, otc.. Más adelanto 
so comontarán otros datos y so discutirsn conjuntamonte 
los rosultados. 
Los contonidos Gn potasio, expresados como 
K20, llogan a alcanzar valoros algo surorioros al 3 % en 
las arcillas del suolo pardo rojizo (porfil 111); tanto 
osto catión como 01 magnosio son más abundan tos on las 
arcillas do suclos situados on torrazas bajas quo en las 
de terrazas altas. En genoral, podría indicarse una rcn.-
yor proporción do ilitas y micas en las arcillas con liéis 
alto porcontajo do ISO: 
Por último, como ora do esporar, la prosoncia 
do sodio os poco importanto. En ningún caso so lloga al 
1 1:; incluso en algunos perfilos, la arcilla so oncuontra 
totalmento dosprovista de sodio, como sucode en la tiorra 
negra andaluza (porfil IX). 
TABLA 9 
Análisis quimico total de la arcilla. % referido a muestra sec~ a 1102 C 
Perfil Horiz. Cale. R.T. Si02 Al203 FG203 Ti02 CaO MeO K20 Na20 
I Ap 7,96 5,48 ~,7,71 22,51 9,40 0,74 0,48 3,21 2,12 0,19 
(B) 1 8,05 4,64 47,87 22,38 9,40 0,75 0,42 3,01 2,12 0,39 
(B)2 8,41 4,57 47,91 22,21 9,30 0,72 0,39 3,00 2,05 0,29 
C 8,t,0 3,90 48,96 22,20 9, t,O 0,75 0,48 3,13 2,12 0,39 
II Ap 8,65 3,75 47,70 23,38 9,22 0,80 0,';'2 2,61 2,35 0,78 
A/c 8,99 3,82 47,19 23,06 9,22 0,75 0, ,1-2 2,71 2,35 0,29 
II CCa 8,14 4,75 45,84 24,54 9,62 0,69 0,62 2,79 2,12 0,39 
IIC 8, 11 6,47 45,98 22,76 9,83 0,69 0,56 2,91 1,76 0,39 
III Ap 11,61 3,56 47,03 21,50 8,75 0,69 0,60 1,94· 3,36 0,34 
ApB 10,88 3,05 47,95 21,70 8,75 0,69 0,67 1,97 3,22 0,30 
BCa 1 9,84 3,19 47,76 22,50 8,75 0,68 0,91 2,09 3,16 0,35 
BCa2 8,80 2,55 48,14 23,00 9,30 0,66 1, 12 2,21 2,74 0,32 
BCCa 8,56 3,12 48,24 22,75 9,30 0,65 1,01 2,31 2,71 0,38 
.... .. ·1/ . ..... ~ \.n 
VI 
T A B L A 9 (continuaci6n) 
Perfil Horiz. Cale. R.T. Si02 A1203 Fe203 Ti02 CdO MgO ISO Na20 
IV Ap 10,82 0,85 45,82 27,50 11,00 0,81 0,26 1, 15 2,02 0,47 
B2 10,62 0,58 46,13 27,50 11,30 0,79 0,33 1, 18 1,96 0,42 
B2Ca11 11,62 1, 1O 45,03 25,50 10,50 0,73 2,45 1,45 1,93 0,43 
B2Ca12 11,47 1,10 45,64 25,00 10,00 0,73 2,66 1,55 1,90 0,47 
B2Ca2 10,28 1,50 45,88 25,50 10,00 0,71 2,88 1,70 2,00 0,54 
B3Ca3 10,20 3,16 46,05 23,50 9,60 0,68 2,66 2,00 2, 11 0,54 
V Ap 10,21 7,65 ~c3, 11 25,25 9,75 0,74 0,38 0,85 1,53 0,24 
B 10,17 6,65 43,17 25,75 10,25 0,63 0,25 0,80 1,51 0,25 
B/Ca 10,03 7,27 43,1 2 26,20 11,00 0,58 0,31 C,82 1,48 0,39 
VI AP1 9,53 0,96 47,88 29,51 6,46 1, 1 ° 0,53 ~,85 1, 16 0,00 
AP2g 9,53 0,83 47,98 29,87 6,77 0,83 0,56 1,99 1,23 0,00 
B1g 9,76 0,80 ~c 7,93 28,47 7,21 0,85 0,93 2,68 1,87 0,10 
IIB21g 9,88 0,92 48,11 28,56 7,31 0,72 0,59 2,75 2,01 0,34 
IIB22g 9,84 0,98 48,12 28,07 6,76 0,62 0,76 2,73 1,96 0,30 
IIB3gCa 9,Yt 1,23 48,16 28,98 6,56 0,63 1, 17 2,71 1,18 0,18 
III C 9,61 1,42 48,83 28,31 6,72 0,63 0,75 2,62 1,02 0,.10 ~ \.n 
.... ~/ / ..... 0\ 
TABLA 9 (continuación) 
Porfil Horiz. Cale. R.T. Si02 .1'.12°3 F0203 Ti02 CaO lVIgO R20 Na20 
VII AP1 9,83 7,52 41,27 28,22 9,29 1,34 0,22 0,81 2,30 0,06 
AP2 9,52 4,02 tt3,51 29,58 9,98 1,20 0,21 0,82 2,06 0,06 
B 10,48 2,04 t,4,37 30,00 9,87 0,98 0,31 0,63 1,69 0,06 
IIBg21 10,05 1,55 47,80 29,02 8,58 0,80 0,41 1,02 1 , t, 1 0,06 
IIBg22 9,88 2,28 48,00 27,31 8,87 0,80 0,5j 1, 1 ° 1,41 0,06 
IIC Ca 9,08 4,53 t,7,60 26,01 8,9!f 0,30 0,66 1,44 1,60 0,06 
III C 9,05 5,00 !f6,39 25,86 9,37 0,30 0,46 1,73 1,97 0,06 
+ 2 m 9,52 3,10 46,54 27,01 9,72 0,77 0, t/( 1,31 1,97 0,06 
VIII Ap 9,37 3,45 /,7,21 26,50 10,05 0,95 1,C5 0,98 1, !f 1 0,77 
g1 8,99 5,22 45, 1!r 25"t9 9,57 1,22 0,35 0,96 1,32 0,77 
g21 10, 16 0,67 44,82 29,37 10,92 0,79 0,59 0,96 
-' 
1,32 0,54 
g22 9,88 0,54 45,59 29,25 10,80 0,75 0, !,2 1,00 1,41 0,39 
g2/Ca 9,63 0,65 /,6, 01 27,86 11,38 0,69 0,59 1, tr 1 1,6!, 0,85 
IX Ap 8, t,3 3,52 52,19 23,53 7,87 1,03 o,78 1,69 1,88 0,00 
MB) 8,33 3,43 52,80 23,11 7,62 1,02 0,73 1,6 ,¡ 1,88 0,00 
(B) 1 8,26 3,18 53,37 23,57 7,69 1,02 0,5.' 1,76 1,69 0,00 
(B)2 8,16 3,67 52,63 23,5/, 7,62 1,Ot, (',50 1,78 1,79 0,00 ~ 
\J1 
C 8,18 3,43 52,09 23,82 7,76 0,97 0,50 1,96 1,79 0,00 
-.:¡ 
----
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111.6.2 Razonas moloculares sílice/sesqui6xidos en las Rrcillas 
La tabla 10 contiene las razones Si02/R203' 
Si02/,\l203 y Si02/F0203 de las arcillas de los horizon-
tes correspondientes a los distintos perfiles. 
Como se sabe, debido a la probable existon-
cia de sustituciones isomorfas, comprobadas por nuoero-
sos autores, a la alteraci6n más o monos intensa do los 
minerales de la arcilla, a la presoncia de óxidos libres, 
principalmonte de hierro, y a otras causas, diohas razo-
nes moleculares tienen un significado relativo. Do to-
das formas, el cálculo e interpretación de las mismas 
puede ser útil para indicar la posible naturaleza de los 
mineralos prodominantes. 
En los suelos de vega y pardo rojizo (per-
files 1, 11 Y 111, respectivamonto), las razones molecu-
lares presentan los valores más altos. , ' 1 6 '1Sl, a raz n 
Si02/Fe203 tiene un valor suporior a 13,5 en todos los 
horizontes y alconza un máximo Jo 14,5 on los horizon-
tes suporiores del suelo pardo rojizo. Como se comon-
tará más adelanto, estas razonas son más bajas en las 
arcillas de los suolos rojos, qua contienen mayor propor-
tivamonto alta, alrededor de 3,0, cabo pensar quo on los 
citados perfiles la proporción de caolinita on la arcilla 
dobe sor pequeña y por el contrario predominen minerales 
del tipo do montmorillonita, ilita, clorita, otc. Los 
altos valoros de la raz6n Si02/Al203 , algo superiores a 
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3,5, y los contenidos en K20, comentados en otro lugar, 
permiten considerar que la ilita debe ser el mineral más 
importante. 
Los suelos rojos representades por los per-
files IV y V, ofrecen las razones más bajas. Los valores 
de 11,0 a 12,0 para Si02/Fe2 03 indican la existen~ia de 
una cantidad apreciable de óxidos libres de hierr~ por 
lo que la razón SiO~03 no es muy significativa. A pe-
sar de todo, el que sea inferior a 2,5 en todos los hori-
zontes de ambos suelos, apunta la posible presencia de 
minerales del grupo del caolín. Más precisa es la ra-
zón Si02/A1203 que tiene un v,'1lor de 2,8 a 2,9 en el per-
fil V Y un poco superiores en les horizontos profundos 
del perfil IV. Estos valeres, en general inferiores a 
3,0, están de acuerdo cen la interpretación dada a la 
razón Si02/R203. 
Las arcillas del perfil IX, tierra negra 
andaluza, tienen las razenes Si02/Fe203 más altas, del 
orden de 17,0 a 19,0. Sin duda influye el alto percen-
taje de Si02 , pero puede pensarse también on una monor 
proporción de óxides de hierro. Por otro lado, la exis-
tencia de numerosas concreciones ferrugincsas pOdría ex-
plicar 01 ompobrecimiento en F0203 de la fracción fina 
de este porfil y del perfil VI. Las arcillas do la tie-
rra negra presentan valores altos en las razones Si02/ 
/~03 y Si02/Al2 03' algo superior a 3,0 y cerca de 4,0, 
rospectivementei estos altos valores convienen a una 
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naturaleza predominantemente nontmorillonítica. 
Respecto a los perfiles VI, VII Y VIII, 
existen ciertas diferencias que interesan comentar. 
En efocto, mientras que el porfil VII presenta marcadas 
diferencias entro las razones molares de las arcillas 
de los horizontes superficialos y profundos, en el per-
fil VIII, estas diforencias son más pequeñas. En el 
perfil VII, la razón Si02/R203 tieno un valor de 2,0 en 
los tres primoros horizontes, y oscilando entre 2,35 y 
2,55, en los horizontes más profundos. En el porfil 
VIII, por el contrario, con valoro s para las razonos 
Si02/E203 y Si02/"\l203algO suporioros a 2,0, y próximas 
a 3,0, rospectivamente, parece contener arcillas con 
predominio do caolinita. 
Finalmonte, las arcillas dol porfil VI tie-
nen razones J;lOlaros Si02/~03 y Si02/1U203 que vienen a 
situarse entre los indicados para los perfiles 1, 11, 
111 Y IX Y los restantos (IV, V, VII Y VIII). No ocurre 
así con la razón Si02/Fe203 , cuyos valores son los ~1s 
altos, como se comentó anteriormonto. 
Como más adolanto so discutirá. Las razo-
nes molares expuestas y comentadas no solo permiten mos-
trar la posible naturaloza fundamontal de las arcillas, 
sino que al mismo tiompo, puoden ser útilos para ostable-
cer secuencias evolutivas en los suolos. 
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TABLA 10 
Rolacionos molaros sílico a sosqui6xidos 
Porfil Horiz. Si02 Si02 Si02 
R203 1.12°3 Fo203 
1 Ap 2, 8~t 3,59 13, ~,6 
(B) 1 2,86 3,62 13,51 
(B)2 2,89 3,66 13,76 
O 2, 9~, 3,74 13,81 
II Ap 2,76 3,4-5 13,88 
1./0 2,77 3,48 13,55 
II OOa 2, 5~, 3,17 12,72 
II O 2,68 3,43 12,36 
III Ap 2,94 3,71 1~" 24 
ApB 2,98 3,75 14,51 
BOa1 2,88 3,60 14,45 
BOa2 2,82 3,55 13,81 
BOOa 2,86 3,57 13,84 
IV Ap 2,25 2,83 11,06 
B2 2,25 2,84 10,82 
B2Oa11 2,36 3,00 11,03 
B2Oa12 2,46 3,09 12,06 
B2Oa2 2,45 3,06 12,13 
B3Oa3 2,63 3,32 12,78 
••••• // •• 0 •• 
... .. / / ..... 
TABLA 10 (continuación) 
Perfil Horiz. 
Si02 Si02 Si02 
R203 Al203 Fe203 
V Ap 2,32 2,89 11,77 
B 2,27 2,84 11,23 
B/Ca 2,20 2,79 10,41 
VI AP1 2,42 2,75 19,73 
AP2 2,39 2,74 18,84 
B1g 2,46 2,86 17,69 
II B21 g 2,46 2,86 17,49 
II B22g 2,53 2,91 18,94 
II B3gCa 2,47 2,82 19,51 
III C 2,54 2,92 19,31 
VII AP 1 2,05 2,48 11,85 
1i.P2 2,05 2,50 11,49 
B 2,08 2,51 11,92 
II Bg21 2,35 2,79 14, ~t.;. 
II Bg22 2,47 2,98 V,,27 
II CCa 2,55 3, 11 14, 16 
III C 2,47 3,04 13,09 
+ 2 ID 2,38 2,93 12,71 
... .. / / ..... 
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T A B L A 10 (continuación) 
Perfil Heriz. 
VIII Ap 2,t,3 3,00 12,47 
g1 2,35 2,89 12,53 
g21 2, 10 2,59 10,98 
g22 2,14 2,64 11, 16 
g2/Ca 2,23 2,81 10,79 
IX Ap 3,10 3,76 17,73 
MB) 3,20 3,87 18,31 
(B) 1 3, 18 3,83 18,52 
(B)2 3,14 3,79 18,25 
C 3,08 3,73 17,73 
111.6.3 Estudio roentgenográfico de las arcillas 
Perfil 1 
Los diagramas de polvo (tabla 11) presontan 
difracción sobre 14 A, cuya intonsidad aumenta con la 
profundidad en el perfil, atribuible a montmorillonita, 
clorita, vermiculita y mineralos interestratificados; 
difracción fuerte a 10 A con una banda hacia espaciados 
más altos, que junto a la de 1,60- 1,70 A, caractoriza a 
un mineral illitico; difracci6n a 7,13 A de intonsidad 
media a fuerte que puede doborse a caolinita, meta-halloy-
sita, clorita, etc.; difracción modia a 1,50 A Y dGbil 
a 1,54 A, caracteristica, la priDera, de minorales dioctaé-
dricos y de Dineralos trioctaódricos y cuarzo, la segun-
da. Este último componente se señala tambión por las 
difracciones a 4,24, 3,34, 1,81 A, etc. Asi mismo paro-
ce existir algo de carbonato cálcico, -no eliminado on 
el ataque previo-, como se comprueba por la difracci6n a 
3,00 A; tambión aparecen una serie de difracciones atri-
buibles a oxalatos formados durante la eliminación del 
hierro libre en las arcillas por el método Endrody (1963), 
como son las 6,55 A, 6,23 A, 5,53 A Y otras. Por últi-
mo se pueden ver en las tablas una sorie do difracciones 
correspondientos a los minerales ya mencionados. 
En los diagramas de agregados orientados, 
previa saturación en Mg++ (tabla 12), se presonta una 
banda amplia sobre 14 A cuya intensidad aumonta con la 
profundidad; difracciones (F) a 10 A y una difracci6n 
bien definida a 7,13 A. (M Y M-F). Al sol vatar con 
glicorol, la difracci6n de 14 A aumenta a 18,4 A, mos-
trando así la presencia de un mineral hinchable, mont-
morillonita. 
Si la muestra se calienta a 350Q C persiste 
una débil difracción a H A, intensificándose notablo-
mente la de 10 A. Esto, unido a la difracci6n a 4,72 
(muy dóbil) y al doblete 3,50- 3,57 A (ver diagrama de 
polvo), indica la existencia de proporci6n muy pequeña 
de clorita. La presencia de caolinita se deduco de la 
persistencia al ataque ácido de la difracci6n a 7,13 A. 
Los datos y comentaries expuestos y realiza-
dos, permiten indicar que la ilita es el mineral predo-
minante on el perfil, apareciendo juntaQonto con la cao-
linita en proporción constante en todos los horizontes; 
la montmorillonita aumenta con la profundidad. Como 
mineral accesorio existe cuarzo, que disminuyo en los 
horizontes más profundOS. 
TABLA 11 
Ap (B) 1 (B)2 e 
d (A) 1 d (A) 1 d (.1'.) 1 d (JJ 1 
-;6; '¡O b8Xlda 14,70 banda 16,66 b8Xlda 15,23 banda 
~;l ::8 débil 13,59 media 14,24 modia 14,24 fuerte / ..... t..-
9,98 F 10,04 F 10,04 F 1"0,0';- IVI-F 
7,13 IVI-F 7,13 IVI-F 7,13 IVI-F 7,13 IVI-F 
6,23 mD 6,55 mD 6,37 D 6,46 mD 
5,86 mD 5,53 mD 5,98 D 5,57 D 
4,98 lVI 4,98 IVI-F 4,95 IVI-F l,,98 lVI 
4,72 mD 4,72 DD 4,72 mD 4,72 mD 
4,46 F 4,46 F 4,44 F 4, J;6 F 
4,25 lVI Jq25 lVI t,,25 lVI 4,23 M 
3,88 D 3,70 D 3,77 mD 4,13 D 
3,57 lVI 3,56 M 3,56 IVI-F 3,56 M-F 
3,50 M 3, t,9 M 3,50 D 3,50 D 
3,]!f mF 3,34 mF 3, V; DF 3, 3·~ mF 
3,18 lVI 3,22 D 3,24 D 3,2:; D 
2,99 mD 2,98 D 2,99 mD 3,18 D-1VI 
2,85 D 2,85 mD 2,86 mD 2,§9 mD 
2, J;9 D 2,56 F 2,56 1VI-l!' 2,86 D 
2,45 D 2,45 mD 2,45 mD 2,56 M-F 
2,38 D 2,37 mD 2,38 D 2,45 D 
2,25 DD 2,28 mD 2,27 mD 2,39 mD 
2,19 D 2,19 :o.D 2, 12 D 2,28 mD 
2,12 D-1VI 2,1 2 D 1,99 M-F 2,12 D 
1,99 lVI 1,99 IVI-F 1,81 D 1,99 M 
1,81 D 1,81 D 1,61 banda 1,81 D 
1,62 b8Xlda 1,64 banda 1,68 :o.edi a 1,68 banda 
1,64 TIedia 1,69 débil 1,5e, D 1,61 media 
1,54 D 1,54 D 1,49 IVI-D 1 , 5L~ D ~ 
1,50 M 1,50 lVI 1,50 M 0\ 0\ 
T A B L A 12 
Ap (B) 1 
d (A) 1 d (A) 1 
Agrogados orientados 15,23 bonda 15,72 banda 
14,24 media 14,24 media 
10,04 F 10,04 mF 
7,13 M 7,13 M-F 
Agrogados orientados sol- 20., 06 banda 21,02 banda 
vatados con glicorol 13,39 dbbil 18,02 D-M 
10,04 F-M 10,04 mF 
7,13 D-l'Il 7,13 M 
(B)2 
d (A) 1 
16,66 banda 
14,02 ~odia 
10,04 F 
7,13 M 
21,02 banda 
18,02 D-M 
10,04 F 
7,13 M 
e 
d (\) 
14, 4-8 
10,04 
7,13 
18,02 
10,04 
7,13 
1 
F 
nF 
M-F 
F 
BF-F 
M 
~ 
0'\ 
...;¡ 
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Perfil II 
En los diagranas de polvo (tabla 13) se pue-
den observar difracciones a 14 A atribuibles, en prin-
cipio a montmorillonita, clorita, verniculita e interes-
tratificados. La difracción a Vr A es dÓbil en los dos 
primeros horizontes, se intensifica en el 3º y se presen-
ta fuerte en el horizonte más profunde. En este mismo 
orden, pero de forma más acentuada, aparece en los dia-
greDas de agregados orientados y saturados en mg++. Una 
vez solvatados estos con glicerol, la difracción de 14 Ji 
pasa a 18 A aproximadaoente. Si se calientan a unos 
400º e las mU8stras do agregados orientados, se puede 
apreciar la persistencia de una pequeña difracción a 14 A 
en los dos horizontes más profundos. Esto unido al do·" 
blete 3,50-3,57 A Y a la difrrtcción a 4,70 11 indica la 
presoncia de una pequeña cantidad de clorita, sobre to-
do en el horizonte C. 
En los diagr~Das de polvo es la difracción a 
10 A la más importante. Esta se acentúa, como era de 
esperar, en los correspondientes a agregados orientados 
y saturados en mg ++ (tabla 14). Asimismo pueden obser-
varse difracciones importantes a 5 A, 4,48 A, 2,98 A, 
2,56 A Y una banda a 1,64-1,70 A. Todo indica que la 
ilita es el mineral dominante en las arcillas del perfil. 
A 7,13 A existe una difracción que, junto con 
las observadas a 3,57 il., 3,36 A, 2,56 A, 2,49 A, 2,36 11 
Y otras indican la presencia de caolinita on todos les 
169 
horizontes. 
Otras difracciones, conprondidas ontre 5,70 
A Y 6,70 A, puodon sor atribuidas a oxalatos f~rnados 
durante el pro coso do oxtracción del hierro por el méto-
do Endredy. Por Úl tino, ha;\, que rosal tar las di frac-
cionos a 4,26 A, 3,36 A, 2, !f6 A Y 2,28 A propias del 
cuarzo. 
En resunen, puedo decirse quo la ilita es el 
mineral doninanto on el porfil, aunque en 01 horizonte 
e oxiste taobién proporción inportanto do montnorillo-
nita; la caolinita so oncuontra en todos los horizontes. 
Por Último hay que soñalar la prosencia de clorita on 
nuy pequoña cantidad y cuarzo, constantonento, cono mi-
noral accosorio do las arcillas dol porfil. 
TABLA 13 
Ap A/C CCa C 
d (A) I d (A) I d (A) I 6. (A) I 
14,71 banda 15,23 b311da 15,49 b311da 15,22 banda 
13,38 B. débil 14,24 débil 14,02 D-m 14,24 m-F 
10,04 F-m 10,04 F 10,04 F 10,04 F 
7,13 m-D 7,13 m 7,13 m 7,13 1\1 
6,75 mD 6,65 mD 5,94 nD 6,28 mD 
5,01 m 5,01 m 5,01 m ';',98 m 
4,48 F 4,48 F 4,46 F 4,46 F 
4,26 1\1 4,26 1\1 4,25 1\1 4,25 1\1 
3,86 nD 4,12 D 4, 15 mD 3,72 mD 
3,75 D 3,86 D 3,88 D 3,57 m 
3,59 D 3,74 D 3,72 D 3,52 m 
3,52 m 3,57 D 3,57 D-M 3,34 nF 
3,36 BF 3,50 D-m 3,49 D-M 3,21 D-1\1 
3,21 m 3,35 uF 3,34 mF ~;99 D 
2,98 M 3,21 D 3,21 D 2 86 mD , 
2,86 D 2,99 D 2,99 D-M 2,7[ mD 
2,79 D 2,89 uD 2,86 D 2,56 m-F 
2,56 F 2,79 mD 2,77 D 2,45 D 
2,45 D 2,56 F 2,56 F <',38 D 
2,38 D 2,46 M 2,46 D-M 2,3J, mD 
2,35 D 2,38 D-M 2,38 D-~!I 2,28 uD 
2,28 D 2,28 uD 2,35 D 2,24 mD 
2, 2~, D 2,24 D 2,28 mD 2,13 D-M 
2,13 M 2,13 D-M 2,13 D-lVl 1,9S 1\1-F 
1,99 M 1,99 M 1,99 M 1,82 D 
1,82 M 1,82 D 1,82 D-lVl 1,6E banda 
1,65 banda 1,65 b311da 1,68 banda 1,63 media 1,67 media 1,70 media 1,65 uedia 1,54 D 
1,54 D 1,54 D-M 1,54 mD 1,5C M ~ 1,50 M 1,50 M 1,50 M --l 
o 
T A BL A 14 
Ap A/c CCa C 
d (le) I d (A) I d (A) I d (A) I 
Agregados orientados 15,49 banda 16,66 banda 14,72 banda 14,72 nF 
13,80 oD 14,97 rill 14,02 fuerte 10,15 F 
1O~04 M 101 15 oF 10,04 mF 7,19 M 
7,13 D 7.13 M 7,19 M 
Agregados orientados 19.19 banda 19,62 banda 19,62 banG.a 19,19 nF 
solvatados con glicerol 17,31 oD 16,04 mD 18,39 modia 10,04 .mF 
10,04 M 10,04 nF 10,04 DF 7,13 F-M 
7,19 D 7,13 M-D 7,13 M-D 
~ 
-.:¡ 
~ 
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Perfil III 
Los diagramas de polvo (tabla 15) presentan 
una difracci6n sobre los 14 n, apenas perceptible en el 
horizonte superficial y muy pronunciada en los prefun-
dos, que puede ser atribuida en principio a montmorillo-
nita, ve~iculita, clorita e interestratificado. A 10,26 
n se puede observar la siguiente difracción que unida a 
las que se da a 5,001 .. , 4,45 n, 3,88 n, 3,54 A, 2,99 
A, 2,56 n, la banda a 1,64 - 1,70 A, etc., demuestra la 
prese~cia de ilita en todos los horizontes. A 7,13 n se 
registra una difracci6n de intensidad débil que se acen-
túa un poco al descender en el perfil, debido qUizás a 
una mejor cristalización; esta difracción junto con las 
presentes a 3,53 n, 2,56 n, 2,38 A, 1,99 n, ~54 n, 
etc., indica la existencia de caolinita en todos los 
horizontes no en gran proporción. Por Último, las di-
fracciones a 4,26 n, 3,34 A, 1,81 n y 1,54 n caracte-
rizan al cuarzo. En este perfil se han realizado dia-
gramas en polvo de las arcillas sin previa eliminación 
de hierro; así se ha podido detorL~inar la presoncia de 
goethita segÚn so demuestra :por las difracciones a 4,17 A, 
2,69 A, 2,45 A principalmonte. 
Los diagramas do agregados oriontados (tabla 
16) acentúan la intonsidad do las difraccionos a 7,13 A, 
10,06 A Y H,OO A, solvatándolos con glicerol, so 
separa de fo~a clara las difracciones a 10,06 n de las 
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de 14 A. Estas pasan a 18,00 A, lo que demuestra la 
presencia de un Bineral hinchable. Si se saturan en 
Mg++ y se solvatan en glicerol las muestras, puede 
observarse de nuevo 01 desplazamiento hacia espaciados 
más altes (18,0 11) de la difracci6n a 14,00 A. 
indica la existencia de montmorillonita. 
Esto 
En reSUDen, en este perfil hay una diferen-
ciación mineral6gica entre las arcillas de los horizon-
tes superficiales (Ap y ApB) Y los horizontes profundos 
(BCa1, BCa2 y BCCa). En los primoros predomina la 
ilita y en los segundos, la montmorillonitai siendo el 
contenido en caolinita inferior y constante en todo el 
perfil. Asimismo, existen cuarzo y goethi ta como mine-
rales accesorios, aunque el contenido en este últiDo es 
muy pequeño. 
TABLA 15 
Ap ApB BCa1 BCa2 BCCa 
d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I 
14,24 mD 13,86 mD 13,86 D-mD 13,86 1\1 13,86 1\1-F 
10,26 D-nD 10,26 D-nD 10,26 D-nD 10,26 D-nD 10,26 D-mD 
7,13 D 7,13 D 7,13 D 7,13 D 7,13 D 
5,00 D 5,00 D 5,00 D 5,00 D 5,00 D 
4,45 F 4,45 nF 4,45 F 4, ~,5 F 4,48 F 
4,26 nD 4,26 D 4,26 D-mD 4,26 D-mD 4,26 D-mD 
4,17 mD 4,16 mD 4,17 nD 4,17 mD 4, 14- mD 
3,88 mD 3,86 mD 3,88 mD 3,86 mD 3,88 mD 
3,72 mD 3,72 mD 3,72 D 3,55 D 3,53 D 
3,53 D 3,53 D 3,53 D 3,34 F 3,34 F 
3,34 F 3,34 F 3,34 F 2,99 mD 2,99 D-nD 
2,97 D 2,99 D 2,99 D 2,84 J:lD 2,86 mD 
2,86 mD 2,86 mD 2,85 mD 2,69 nD 2,77 mD 
2,79 mD 2,56 F 2,69 nD 2,56 F-M 2,69 mD 
2,69 nD 2,45 D 2,56 F-lVI 2,44 D-mD 2,56 lVI-F 
2,56 1\1-F 2,38 D 2,46 D 2,38 D-mD 2,45 mD 
2,44 D 2,28 mD 2,38 D 2,24 mD 2,38 mD 
2,38 mD 2,;23 D-mD 2,25 D-mD 2,17 mD 2,28 mD 
2,24 mD 2,Q8 D-mD 2,13 mD 2,13 mD 2, 19 mD 
2,19 mD 2,13 mD 1,98 D 1,99 D 2,13 mD 
1,98 D 1,98 D 1,81 nD 1,81 mD 1,99 D 
1,81 D-mD 1,81 mD 1,69 b8.nda 1,69 banda 1,81 mD 
1,68 banda 1,70 banda 1,65 débil 1,65 débil 1,70 banda 
1,65 D-lVI 1,64 D-1\1 1,54 D-nD 1,54 D 1,64 débil 1,54 D-mD 1,54 D 1,50 1\1 1,50 lVI 1,54 D 1,50 1\1 1,50 M 1,50 lVI 
.... 
-.:¡ 
.¡:-
TABLA 16 
Ap ApB BCa1 
d CA) I d (A) I d (A) 
Agregados orientados 15 1 54 banda 13,86 banda 13,86 
12 182 D.D 12 ,82 débil 10.,0.6 
10.,26 1\1[ 10.,26 M-F 7,13 
Agregados orientados 18,98 banda 18,98 banda 18,98 
solvatados con gli- 17 1 0.9 ¡;¡TI 18,31 débil 10.,0.6 corol 
10.,0.6 M 10., 0.6 M-F 7,13 
7,13 D 7,13 D 
BCa2 
I d (A) I 
F 13,49 mF 
F-M 10.,0.4 F 
D-M 7,13 D-1\I[ 
1\I[-F 17,68 D.F 
M-F 10.,0.6 F 
D 7,13 D-M 
BCUa 
d (A) 
13,49 
10.,26 
7,13 
17,68 
10.,0.6 
7,13 
I 
mF 
F 
D 
mF 
F 
D 
~ 
--:¡ 
I.n 
176 
Perfil IV 
En los diagramas de polvo (tabla 17) se pre-
senta una primera difracción correspondiente a espacia-
dos de 15 A, atribuibles, en principio, a montmorillo.-
nita, clorita, vormiculita e interestratificados. Una 
segunda difracción so observa a 10 A, que unida a las 
presentes a 4,95 A, (j)), 4,45 A (mF y F), 2,34 A (F), 
2,85 A (D), 2,56 A (M-F) ya la banda a 1,64-1,70 A, 
indica la presencia de una proporción constante de illi-
ta en todos los horizontos. La difracoión a 7,13 A, 
de intensidad media a débil, junto a las 3,55 A, 2,56 
A, 2,37 A, 2,24 A, Y otras, demuestran la existencia 
, 
de caolinita on todo 01 perfil. Por último, las··· d:Lfrac-
ciones a lf, 26 A, 3,34 A Y 1,81 A son característi cas 
del cuarzo. 
Los diagranas de agregados orientados· (tabla 
18) presentan las difraccionos a 14 A, 1011 Y 7,13 A 
do forma más acentuada, aprociándose quo la difracción 
a 14 A se intonsifica con la profundidad del perfil, 
mientras que las de 10 A Y 7, 13 A se l'1antienen constan-
tes on todos los horizontes. 
++ Si so saturan las nuestras en Mg y se solva-
tan con glicerol, la difracción a 14 A pasa a 18 A, 
lo que demuestra la presencia de un mineral hinchable, 
montmorillonita en estas condiciones de saturación. 
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En l as a rcillas de est e perfil s e han r ea-
l izado , a demás, diagraoas s i n previa el imina ei 6n de 
hierro. As í se ha llegado a car·'3.cte r i zar l a goethi t a 
como se deduce de l as difra cci ones r egi str ada s a 4.1 6 
A, 2 , 69 A Y 2 , 45 A. 
Despu 6s de est a di scus i 6n , se puede afirr~ar 
Que l a nontffiorillonita es el mi n eral pr esente en mayor 
pr oporci ón; est a aument a con l a pr ofundi dad , al canzan-
do l a mayor inten s i da d en l os hor i zontes B/ Ca . H ita 
y ca olinita s e encuentran en cant i dades menor e s y cons-
t ant os en todos l os hori zont e s . Como mi ner ales acceso-
r i os s e encuentr an cua r zo y una pequeña proporci 6n do 
goothit a . 
T AB LA 17 
Ap B1 B2Ca11 B2Ca12 B2Ca2 B3Ca3 
d (A) 1 d (A) 1 d Ud 1 d (A) 1 d (A) 1 a (A) 1 
15,08 D 14,25 M 15,08 F 14,65 F 14,65 F 15,08 cl' 
10,26 D 10,26 D-mD 10,26 D 10,26 D 10,26 J) 10,'26 D 
7,13 D-M 7,13 M-F 7,13 D-M 7,13 D-M 7,13 D 7,13 D 
4,95 D 4,95 D 4,95 D 5,00 D 4,95 nD 5,00 D 
4,45 mF 4,45 mF 4,48 F 4,45 F 4,45 F 4, t5 F 
4,26 M-F 4,26 M-F 4,26 M-D 4,26 M-D 4,26 M-D 4,23 M 
4,16 D 3,83 nD 3,53 M-D 3,55 M-D 3,54 D 3,55 D 
3,53 D-M 3,55 M-D 3,35 M-F 3,34 M-F 3,34 M-F 3,34 F 
3,34 F 3,35 F 3,20 IJ.D 3,20 mD 2,86 D 2,86 nD 
3,09 nD 3,01 D 2,85 D 2,85 D-mD 2,68 mD 2,56 M-F 
2,99 D 2,86 D 2,69 IJ.D 2,69 mD 2,56 M-F 2,45 mD 
2,85 D 2,69 nD 2,56 M-F 2,56 M-F 2,45 IJ.D 2,27 mD 
2,69 D 2,55 F 2,45 mD 2,45 mD 2,27 nD 2,24 mD 
2,56 F 2,45 mD 2,37 mD 2,37 mD 2,17 IJ.D 2,17 mD 
2,44 D 2,38 mD 2,28 D 2,27 IJ.D 1,99 D 2,12 mD 
2,37 nD 2,17 nD 2,24 mD 1,98 mD 1,81 nD 1,99 IJ.D 2,24 nD 2, 12 nD 2,10 nD 1,81 mD 1,69 banda 1, a 1 IJ.D 2,12 IJ.D 1,98 D 1,98 mD 1,70 banda 1,65 D-M 1,69 banda 
1,98 D 1,81 D-nD 1,81 mD 1,64 media 1,54 nJ 1,64 D-M 
1,81 D-mD 1,68 banda 1,69 bonda 1,54 nD 1,50 ¡VI 1,54 nD 1,69 bonda 1,64 D-M 1,66 mGdia 1,50 M 1,50 M 1,65 D-M 1,54 D 1,54 mD 
1,54 D 1,50 M 1,50 M 
1,50 M 
-' 
-.,¡ 
00 
TABLA 18 
Ap B1 B2Ca11 
d Ud 1 d (A) 1 a. (A) 1 
Agrogados oriontados 14,65 F 14,24 F 1~r, 65 nF 
10,26 D 10,26 D 10,26 D-M 
7,13 D-M 7,13 D-M 7,13 D-M 
1I.grogados oriontados 18,31 F 17,68 F 17,68 r:tF 
solvatados con gli- 10,06 D-M 10,06 D-M 10,06 M corol 
7,13 D-M 7,13 D-M 7,13 M 
B2Ca 12 B2Ca2 
d (A) 1 d C\) 1 
14,24 ;;¡F 14,24· ;:¡F 
10,26 ) 10,25 D 
7,13 ) 7,13 D 
18,31 n.F 17,68 F 
10,06 D-M 10,lJó D-M 
7,13 D-M 7,13 D 
B3Ca3 
d U;) 1 
14,24 r:tF 
10,26 D 
7,13 D 
18,31 F 
10,06 D-M 
7,13 D 
~ 
-.;¡ 
'-O 
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Perfil V 
Los diagramas de polvo (tabla 19) presen-
tan difracciones sobro 14 A, atribuibles en principio 
a montuorillonita, clorita, vermiculita e intorestrati-
ficados; difracciones a 10,26 A, que unidas a las re-
gistradas a 4,95 A (D), 2,45 A (F), 2,98 A (mD), 2,86 
A (mD), 2,56 A (111) Y a la banda a 1,6~,- 1,70 A, per-
miten afirmar la presencia de illita en proporci6n que 
se uantiene constante en todo el perfil; difracciones 
a 7,13 Ji. (F), uás intonsas quo las de 10 A, que junto 
con las presentes a 3,55 A (F-M), 2,56 A (u), 2,34 A 
(mD), 2,23 A, 2,12 Ji., 1,54 A Y otras, muestran la 
presencia de caolinita; y finalmente difracciones a 4,26 
Ji., 3,34 A, 1,81 A Y 1,54 Ji., características del 
cuarzo. 
En los diagramas de agregadOS orientados (ta-
bla 20), las difracciones a 14 A, 10,06 A, 7,13 A 
están más acentuadas, couo cabía esperar. Hay que sol-
vatarlos con glicerol para distinguir de forma clara la 
difracción de 1Lf A de la de 10 A. Si so saturan estos 
agregadOS orientados en Mg++ y so solvatan con glicerol, 
la difracci6n a 14 Ji. pasa a 18 A, douostrándose la pre-
sencia de un mineral hinchable que no puede ser más que 
montil,orillonita. 
Por Último, se han realizado diagramas en mues-
tras de arcillas sin eliminar hierro, por lo que se ha 
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pOdido rogistrar la presencia de goethita en todos los 
horizontes como se demuestra por las difracciones a 2,69 
A, Y 2,45 A principalmente. 
En resUDen, se puado aprociar una gran uni-
formidad en la composición mineralógica do las arcillas 
dol porfil, siendo la caolinita 01 minoral ~uo predomi-
na en todos los horizontes, y ospecialmonto en 01 B. 
En orden de frecuoncia siguen ilita y montmorillonita. 
Finalmonto hay ~ua resaltar la presencia do goethita y, 
de una proporción bastanto considerable do cuarzo. 
Ap 
d CA) 1 
15,08 banda 
13,15 dGbil 
10,26 D 
7,13 F 
4-,95 D 
4-,4-5 F 
4-,26 F 
3,57 F-M 
3,34- nF 
2,98 D-mD 
2,83 mD 
2,69 D-nD 
2,56 M 
2,4-5 D 
2,37 mD 
2,28 nD 
2,23 nD 
2,12 mD 
1,98 D 
1,81 M 
1,70 banda 
1,65 D-M 
1 , 5¿lr D 
1,50 M 
TABLA 19 
B 
d CA) 1 
14-,65 banda 
13,4-9 dóbil 
10,26 D 
7,13 F 
5,00 D 
4-,~,5 F 
4-,26 F 
3,55 M-F 
3,3fir mF 
2,98 mD 
2,88 nD 
2,69 D-J:J.D 
2,56 M 
2,4-5 D 
2,34- D-nD 
2,23 nD 
2,13 nD 
1,99 D 
1,81 M 
1,69 banda 
1,64- D-M 
1,5 t, D' 
1,50 M 
B/Ca 
d CA) 
14-,65 
13,15 
10,26 
7,13 
4-,96 
4-,4-5 
4-,26 
3,55 
3,34-
3, 11 
2,98 
2,86 
2,69 
2,56 
2,4-5 
2,34-
2,23 
2,18 
1,99 
1,81 
1,69 
1,65 
1,54-
1 
banda 
débil 
D 
F 
D 
F 
F 
F-M 
mF 
mD 
ll-nD 
mD 
-}-nD 
jI,¡ 
D 
mD 
nD 
mD 
) 
rI-D 
brnlda 
}-M 
) 
~ 
ca 
N 
TABLA 20 
Ap 
d CA) 
Agregados orientados 13,86 
10,15 
7,13 
Agregados orientados 18,39 
solvatados con glicerol 10,04 
7,13 
I 
D 
M 
F-mF 
D 
D-M 
F-mF 
d (A) 
13,49 
10,26 
7,13 
18,39 
9,98 
7,13 
B 
I 
D 
M 
TIF 
D-M 
D-M 
F 
B/Ca 
d CA) 
13,49 
10,04 
7,13 
18,39 
10, :)4 
7, n 
I 
:J-M 
M 
JP 
D 
D-M 
F 
~ 
00 
w 
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Perfil VI 
Los diagramas de polvo (tabla 21) presentan 
difracci6n sobre 14 A, apenas perceptible en los hori-
zontes superficiales y algo más pronunciada en los pro-
fundos, que puede ser atribuida a montmorillonita, ver-
miculita, clorita e interestratificados; difracci6n a 
10,04 A, dóbil Y constante en todos los horizontes, que 
unida a las rogistradas a 4,98 A, 4,48 A, 2,99 A, 2,56 
A, 1,50 A Y a la banda 1,64 - 1,70 A, demuestra la pre-
sencia uniforme de ilita en el perfil; difracci6n a 7,13 
más intensa que las anteriores, aunque disminuye 
con la profundidad, que junto con las presentas a 3,56 A, 
2,56 A, 2,36 A, 2,12 A, 1,54 A Y otras, caracterizan 
la caolinita; y difracciones a 4,26 A, 3,34 A Y 1,81 
A, que indican la presencia de cuarzo. 
Los diagramas de agregados oriontados y sa-
turados en Mg++ (tabla 22) presentan muy acentuadas las 
difracciones a 14 A, 10 A y 7,13 A. En ellos puode 
apreciarse de forma clara el aumento o disminuci6n de 
la intensidad de dichas difracciones en los distintos 
horizontes del perfil. 
La difracci6n a 14 A se desplaza hacia es-
paciados más al tos (18 .. 19 A) cuando las muestras se 
solvatan con glicorol. Esto demuestra la preseneia de 
un mineral hinchable quo en las condiciones de satura-
ci6n en Mg en que se encuentra es montmorillonita. 
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Eh resumon, oxisto una diforencia en la COfl-
posici6n flinoral6gica do las arcillas do osto perfil 
entre los horizontes superficiales y los profundos. 
Eh los horizontes AP1' AP2g Y Bg predominan caoli-
nita o ilita, habiendo una pequoña proporci6n de mont-
morillonita; en el horizonte 11 B21 g está~ equilibra-
das las proporciones de estos tros Dineralos, y ya a 
partir del horizonte 11 B22g hasta el 111 e, la mont-
morillonita os 01 minoral dominante, que so encuentra 
acompañada de ilita y caolinita en cantidados parecidas. 
Eh las arcillas do todos los horizontes oxisto cuarzo 
como mineral accosorio, en mayor proporci6n en los ho-
rizontes superficiales. 
TABLA 21 
11.P1 11.P2g B IIB21 g IIB22g IIJ33gCa III C 
d U:.) I d (A) I d U.) I d Ud I d (A) I d (A) I d (A) I 
13,59 mD 14,24 r:lD 13,59 r:lD 13,80 mD H,71 mD 14,62 .J 14,72 banda 
10,04 D 13,18 nD 10,04 D 10,04 D 10,04 D 10,04 D-mD 13,38 D-M 
7,13 M-D 10,04 D-M 7,16 M 7,13 D-M 7,08 D-M 7,13 D 10,04 D 
4,98 D 7,08 M 4,98 D 4,98 D 5,00 D 5,00 D 7,13 M-D 
4,48 F 4,95 D 4,46 F 4,46 F-r:tF 4,45 mF 4,45 r:tF 5;00 D 
4,26 lVI 4,45 nF 4,26 lVI-F 4,26 F 4,25 M 4,26 F 4;45 mF 
4,13 D 4,25 M-F 4,15 M 4,16 M 4,13 M-D 4,17 M-D 4,26 M-F 
3,86 mD 4,15 D-M 3,89 D 3,81 D 3,82 D 3,86 D 4,15 M-D 
3,75 D 3,87 D 3,74 D 3,73 mD 3,53 M 3,73 D 3,93 mD 
3,59 M-D 3,74 D 3,51 M-D 3,58 M 3,35 F-M: 3,56 D-M 3,.51 D-M 
3,.52 M-D 3,53 D-M 3,35 mF 3,51 M 3,22 D-nD 3,3; F-M 3,35 F 
3,35 r:lF 3,35 r:lF 3,20 D 3,35 F-M 2,98 mD 3,21 D 3,18 D 
3,21 D 3,19 D 2,99 mD 3,15 mD 2,87 nD 2,99 r:tD 3, 11 r:lD 
2,99 D-mD 2,99 D 2,87 mD 2,99 nD 2,56 M 2,85 nD 2;90 D 
2,67 mD 2,56 M-F 2,67 mD 2,67 nD 2,45 D 2,56 M-F 2,56 M-F 
2,56 M 2,45 D 2,56 M 2,56 M 2,38 D 2,44 D-M 2;46 D 
2,45 D 2,28 mD 2,45 D-M 2,45 D-M 2,34 r:lD 2,37 D 2,38 D 
2,38 D-nD 2,24 r:lD 2,36 D 2,38 D 2,23 D-illJJ 2,:4- '!lD 2,26 mD 
2,24 mD 2,13 nD 2,28 mD 2,23 nD 2,13 mD 2,24 _:lD 1,97 D 
2,12 nD 1,98 D 2,23 r:lD 1,99 D 1,99 D 2,20 r:lD 1,81 D-r:lD 
1,98 D 1,81 D 2,13 mD 1,81 D 1,82 nD 1;98 D 1,70 banda 
1,81 D 1,70 banda 1,98 D 1,70 banda 1,70 b811da 1; 81 D 1,64 débil 1,69 b811da 1,64 D-M 1,81 D 1,64 D-M 1,64 dóbil 1,70 i.Janda 1,54 D-nD 1,65 D-M 1,54 D 1,70 b:mda 1,54 D 1,54 D-nD 1; 55 d9bil 1,50 D-M 1,54 D 1,50 M 1,64 D-M 1,50 M 1,50 M-D 1,54 D 1,50 M-D 1,54 D 1,50 !VI 
1,50 M 
~ 
ca 
0\ 
TABLA 22 
AP1 AP2g B ITIl21 g IIB22g IIB3gCa III C 
d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I d (A) I 
l~egados orientados 
16,05 banda 16,35 banda 15,72 banda 16, .15 banda 14,96 F 14,47 F 14,47 nF 
13,70 mD 13,59 nD 14,02 nD 14,72 dóbil 10,04 M 1O,04 M 10,04 M 
10,04 F 10,04 nF 10,04 F 10,04 M-F 7,13 M 7,13 M 7,13 M 
7,13 F 7,13 mF 7,13 F 7,13 M-F 
Agregados orientados solvatados con glicerol 
18,78 banda 19,62 banda 18,78 banda 19,62 banda 18,39 F 19,19 "'}'-nF ~8,39 nF 
16,66 nD 16,66 nD 16,88 dóbil 16,66 dóbil 10,04 M-F 10,U4 F-M 10,04 F 
10,,04 nF 10,04 F 10,04 mF 10,04 F 7,13 M 7,13 M 7,13 lII-F 
7,13 mF-F 7,13 F 7,13 F 7,13 M-F 
~ 
o:> 
-:¡ 
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Perfil VII 
Los diagraoas de polvo (tabla 23) muostran 
una difracción débil sobre los 14 A, a partir del 
horizonte 11 Bg21 , quo puedo ser atribuida a montno-
rillonita, clorita, vermiculita e interostratificado. 
En los diagramas correspondientes a los agregados orien-
tados y saturados en Mg++ se puede observar que la di-
fracción a 14 A aparoce en todos los horizontes, au-
mentando on intonsidad con la profundidad hasta alcan-
zar la máxima en 01 horizonte IICCa. Cuando las muos-
tras se solvatan con glicerol, la difracción aumonta a 
18 A, demostrándose asi que corresponde a un mineral 
montmorillonitico hinchable. 
En los diagramas de polvo so observan di-
fraccionos a 10 A, que no aparocon en todas las mues-
tras, por lo que hay que acudir a los agregados orien-
tados. Esta difracci6n unida a las de 5,00 A, 4,47 
A, 2,98 A, 2,38 A, Y otras indica la presencia de 
illita on las arcillas de todos los horizontes. 
Una difracción a 7,13 A con intensidad más 
fuorte on los horizontes suporficiales quo en profun-
didad aparece en todas las muestras. La diforente 
intensidad se confirma en los agregados orientados 
(tabla 24), en la que la muestra correspondiente al ho-
rizonte Ap2 se obsorva más acontuada. Asimismo pueden 
aprociarse difracciones a 3,57 A, 2,35 A, 2,28 A, 
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2,12 A, 1,54 A, que unidas a la de 7,13 A indican 
la presencia de caolinita. Por ÚltiDo, las difrac-
ciones a 4,25 A, 3,34 A, 2,45 A, 1,81 A Y 1,54 A, 
deDuestran la existencia de cuarzo que se encuentra en 
. , proporclon grande en los horizontes Ap. 
Resumiendo, se puede afirnar que la caoli-
nita y el cuarzo son los minerales que dominan en los 
horizontes superficiales (JlP1 AP2 Y B) Y la mont-
morillonita en los horizontes más profundos, siendo el 
contenido en ilita uniforme a lo largo de todo el per-
filo 
TABLA 23 
AP1 AP2 B IIBg21 
d (A) 1 d (A) 1 d (A) 1 d (A) 1 
14,02 mD 10,04 D 9,93 D-mD 14,97 banda 
10,15 D 7,13 M 7,13 M 13,80 débil 
7,13 M 4,95 mD ~r, 98 mD 10,15 D-mD 
4,98 D 4,48 F 4,46 F 7,13 M 
4,46 F 4,26 F 4,25 M-F 4,98 mD 
4,25 F 3,88 mD 3,88 mD 4,44 F 
3,83 mD 3,67 DD 3,73 D '4,2-5 M 
3,70 D 3,57 M 3,59 M 3,72 ¡;¡]) 
3,57 D-M 3,52 M 3,53 M 3,54 M 
3,52 M 3,34 mF 3,34 DF-F 3,46 D-M 
3,34 DF 3,24 D 3,25 D-DD < 34 F 
-, 3,25 D-mD 2,99 D 3,08 D-mD 3,23 D 
2,99 D-mD 2,87 mD-D 2,99 D 3,1C D 
2,89 M-F 2,78 DD 2,89 mD 2,99 D 
2,56 M-F 2,56 M-F 2,56 M-F 2,56 M 
2,49 mD 2,49 mD 2,49 D 2,49 D-mD 
2,45 M-D 2,45 M-D 2,45 mD 2,46 D 
2,38 D 2,37 D 2,37 D 2,38 D 
2,35 D 2,34 D 2,33 mD 2,35 D 
2,28 D 2,28 D 2,28 D 2,28 D 
2,24 D 2,2~ D 2,19 DD 2,23 mD 2,19 D 2,1 D-¡;¡]) 2, 1~ mD 2,13 mD 2,12 M-D 2,13 D-M 1,9 D 2 00 D , " 2,00 D 2,00 D 1,81 D 1,9ü D 
1, g7 D 1, g7 D-M 1,67 banda 1, ~2 D-mD ~: 61 M 1 1 M 1,65 media 1,07 bande. banda 1: 67 banda 1,54 D 1,61 modia 1,65 media 1,65 media 1,50 rIi 1, ')1, D 
1,54 rIi 1,54 D-M 1, :50 rIi ~ \D 
1,50 M 1,50 M o 
TABLA 23 CcontinuaciQn) 
IIBg22 IIOCa IIlB .. 2 n 
d Ud l d CA) l d (1 .. ) l d CA) l 
14,71 LlD 15,72 banda 15,72 banda 15;49 banda 
10,04 nD 13,18 nedia 13,18 débil 14,24 débil 
7,13 D 10,Ot, D-LlD 10,04 nD 10,04 :b 
5,01 D-LlD 7,19 D 7,13 M-D 7,19 M-D 
4,46 LlF-F 4,98 D-nD 5,12 nD 5,01 D 
4,25 M-F 4,46 F 4,44 F 4,49 F 
3,56 mD 4,26 M-F 4,26 M-F 4,26 M 
3,50 D 3,50 D-M 3,50 D-M 3,&6 D-LlD 
3,34 F 3,34 F 3,34 F 3,75 D-nD 
3,21 D 3,20 D 3,20 nD 3,52 M-D 
3, 11 D-nD 2,97 LlD 2,98 D-nD 3,34 F 
2,99 D 2,88 LlD 2,84 nD 3,21 D-LlD 2 88 LlD 2,56 M-F 2,76 nD 3,13 nD , 
2,77 nD 2,45 D-nD 2,56 M-F 2,86 LlD 
2,56 M-F 2,38 LlD 2,45 D 2,78 LlD 
2,48 LlD 2,28 D 2,37 D 2,56 M-F 
2,45 nD 2,23 LlD 2,35 D-nD 2,45 LlD 
2,27 D 2,12 nD 2,27 nD 2,38 D 
2,13 D-nD 1,98 D 2,13 D 2,28 LlD 
1,97 D 1,88 nD 1,99 D 2,24 mD 1,82 D 1,81 D 1,88 nD 2, 13 D 
1,70 banda 1,70 banda 1,81 D 2,00 banda 1,65 Lledia 1,66 nedia 1,70 banda 1,98 D-M 1,54 D 1,54 D 1,66 nedia 1,89 D-LlL 1,50 M 1,50 M 1,54 D 1,82 D 
1,50 M 1,68 banda 
1,65 nodia 
1,54- D-LlD 
1,50 M 
~ 
ID 
~ 
TABLA 24 
Agregados orientados 
Agregados orientados 
lIB22g 
del) l 
14,47 uF 
10,04 M 
7,13 M 
18,39 nF 
sol vatados con glicordL¡ 0,04 M 
7,13 M 
lICCa 
d (te) l 
14,97 LlF 
10,04 M 
7,13 M-D 
18,39 uF 
10,04 M 
7,13 M-D 
nlB 
d CA) l 
14,72 uF 
10,0~ M 
7,13 M- ) 
18,73 nF 
10,04- M-
7,13 M-D 
+ 2 r;¡ 
d C~) l 
14,24 nF 
10,04 M 
7,13 M-D 
18,78 F 
10,04 M 
7,13 M-D 
~ 
'D 
I\l 
T AB LA 24 (continuaci6n) 
AP1 AP2 
d (A) 1 d (A) 1 
Agregados orientados 14,72 banda 14,72 banda 
14,02 mD 1L'c,72 lJ.D 
10,04 M 10,04 F 
7,13 F 7,13 ¡;¡]' 
J~egados orientados 19,62 banda 20,06 banda solvatados con glioerol 
17,66 nD 16,98 nD 
10,04 M 10,04 M 
7,13 M-F 7,13 M-F 
'3 
d C~) 1 
16,05 banG.a 
14,72 ir-M 
10,04 M 
7,13 ] 
20,06 b:mda 
16,98 d6bil 
10,04 M 
7, n M-F 
IIB21g 
d CA) 1 
15,49 ¡;¡]' 
14,Q4 M 
7,13 M-F 
18,39 F 
10,04 M 
7,13 M 
~ 
\O 
W 
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Perfil VIII 
En los diagramas de pelvo (tabla 25) puede 
apreciarse una difracci6n muy débil a 14 ~ que pasa a 
ser de intensidad media en el horizonte g2Ca; puede ser 
atribuida on principio a montmorillonita, clorita, vermi-
culita e intorestratificados. Una difracción a 10 ~ 
débil ostá presente en todos los horizontes, que unidas 
a las que aparecen a 5,00 A, 4,44 A, 2,98 A, 2,56 A 
y otras, así COLlO la bnnda de 1,64 - 1,70 A, indica la 
presencia do ilita. La difracción a 7,13 A, de inton-
sidad media, puede ser atribuida a caolinita, metahalloi-
si ta, etc. Las difracciones a 1,50 A (media y 1,54 A 
(débil), son características do minerales dioctaódricos, 
la primera y do minerales trioctaódricos y cuarzo, la 
sogunda. Esta última y las do 4,24 A, 3,34 A, 1,81 A 
y otras demuestrnn la existencia de cuarzo. Otras di frac-
ciones aparecen entre 5,90 A y 6,60 A y puoden sor atri-
buidas a oxalatos que se hayan fOFillado durante el proceso 
de extracci6n del hierro. 
En los diagramas de agregadOS orientados (ta-
bla 26), provia saturación en Mg++, aparoce una banda am-
plia sobre los 14 A cuya intonsidad aumenta en el último 
horizonte (g2Ca); una difracción a 10 A constante a lo 
largo dol perfil y otra muy bien definida a 7,13 A que 
disminuye al aumentar la profundidad. 
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Al solvatar con glicorol, la banda a 14 A 
pasa a 18 A, lo quo domuostra que so trata de un nineral 
hinchable, quo on las condicionos de saturación en Mg++ 
no puodo ser sino DonThiorilloni tao 
La persistoncia al ataquo ácido do la di~rac­
ción a 7,13 A, Y la prosoncia en los diagrauas de polvo, 
do otras, a 3,56 A, 2,56 A, 2,37 A, 1,97 A, 1,87 A, 
1,54 A, etc. dODuostra la oxistencia do caolinita. 
Resumiondo, se puede a~iroar que la caoli-
nita prodoDina en los horizontes super~iciales para des-
conder un poco su intonsidad on pro~undid8.d; la ilita 
es aproxinadamente constante en el por~il, llegando a do-
Dinar, con la caolinita, on los horizontes g21 y g22. 
La montmorilloni ta aunonta al descender on el per~il has-
ta sor 01 mineral más abundanto en el horizonto nás pro-
~do. Como nineral accesorio existo cuarzo, cuya pro-
)orción es grande on los horizontos super~icialos y pe-
queña en los l~'o~undos. 
TABLA 25 
é:i 
Ap g1 g21 g22 g2Ca 
d U.) I d CA) I d (A) I d Ud I d (J:I.) I 
14;97 mD 14,48 nD 14;24 mD 16,05 banda 13,80 M 
10,04 D-M 10,04 D-M 10,39 banda 13,80 '!ID 10,04 D-M 
7,13 M 7; 13 M 9,93 D-M 10, O~, D. 7,13 M 
5,82 mD 6,41 D 7,13 M 7,08 M 5,90 D 
4,98 D-nD 4,98 nD 5,90 mD 5,90 n:::l 4,98 D 
4,44 F 4,46 F 4,98 nD 5,01 nD 4,44 mF 
4,23 M-F 4,25 F 4,44 mF-F 4,44 mF 4,25 M 
3,83 nD 3,86 D 4,24 D 4,23 D 4,13 j) 
3,54 M 3,74 D 3,53 M 3,53 M-F 3,70 nD 
3,49 M 3,56 M-D 3,49 M 3,38 nD 3,57 M 
3,34 mF 3,50 M-D 3,34 F-M 3,34 F-~ 3,49 M 
3,18 oD 3,34 nF 3,17 D 3,17 D 3,34 F-M 
2,99 nD 3,18 mD 2,98 D 2,98 D 3,18 m]) 
2,56 M 2,99 D 2,86 mD 2,84 mJ) 2,98 ]) 
2,48 nD 2,56 M-F 2,56 F 2,56 F 2,86 nD-D 
2,45 D 2,49 nD 2, ~,6 mD 2,38 D 2,73 mD-D 
2,35 D 2,45 M-D 2;37 M-D 2,35 D 2,56 F 
2,27 D 2,38 D 2,34- D 2,28 mD 2,45 mD 
2,23 oD 2,34 D 2,28 D 2,24 nD 2,38 ]) 
2,12 D 2,28 D-M 2,23 D-LUl 2,12 D 2,33 mD 
2,06 mD 2,24 D 2,18 D-mTI 2,04 mD 2,2t, nD 
1,98 D-M 2,13 D-M 2,13 TI 1,98 D-M 2,1 t, D-:aGJ 
1,89 oD 1,98 TI 1,98 TI 1,88 D 1,98 TI 
1,81 D 1,85 mD 1,89 D 1,84 D 1,89 D 
1,68 banda 1,82 M-D 1,68 banda 1,70 banda 1,68 banda 
1,65 oodia 1,67 M 1,66 media 1,66 nedia 1,64 media 
1,5t, D 1,54 M-D 1, 5~, D 1,54 D 1,5 t, D 
1,49 M 1,50 M 1,49 M 1,49 M 1,49 M 
.... 
'\J) 
CJ\ 
T A BL A 26 
Ap g1 g21 g22 g2Ca 
d (A) 1 d (A) 1 d (A) 1 d (1.) 1 d (:l) 1 
Agregadas orientados 14 1 24 D-M H,02 M 16,66 banda 11-,97 banda 15,22 LlF 
10,04 D-M 10,Ot, F 14,24 T.1edia 13,59 M-F 10,04 F 
7,13 F 7,13 nF 10,04 F-M 1),0.4 r,1 7,13 F 
7,13 F 7,13 M 
Agrogados orientados 19,62 b2Xlda 20,06 banda 19,62 banda 19,62 banda 18,39 F 
sol vatac10s con glicerol 17,31 c1óbil 17,66 dóbil 17,66 dóbil 16,98 dóbil 10,04 M 
10,04 M 10,04 M-F 10,04 ¡Vi 10,04 I.1 7,13 M 
7,13 M 7,13 F 7,13 M-F 7,13 M 
-\J) 
~ 
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Forfil IX 
Los diagrm~as do polvo (tabla 27) proson-
tan una prioora difracci6n sobre los 14 A ~uo en prin-
cipio puodo sor atribuida a montnorillonita, vemicu-
lita, clorita e interostratificados. Esta nisma di-
fracci6n so acontúa do foma notablo on los correspon-
dientes a los agrogados oriontados (tabla 28), siendo 
nuy superior a las rostantos, por lo ~uo haya ~ue pen-
sar on 01 predoninio de los nineralos de 14 A en la ar-
cilla do este suolo. Si so solvatan las muestras on 
1 , 1 ' t . , ]" ++ bId g ~coro pre~a so. urac~on on ag se o sorva o es-
plaZ&liento do osta difracción hacia espaciados nás al-
tos (18,5 - 19 1.), donostrándose la presoncia do Dont-
morillonita. En los diagranas correspondiontes a agro-
gados oriontados calontados a unos 5002 e, so observa 
la porsistoncia do una pe~uoña difracción a 13,80 A 
~ue es atribuiblo a una pe~ueña proporci6n de clorita. 
Los diagr8Das do polvo presentan una di-
fracción nuy d6bil a 10 A ~uo aunonta do intonsidad on 
los do agrogados oriontados. Estas difracciones a 
10 1., unidas a las que so rogistran a 4,97 A, 4,flr 4 A, 
3,18 A, 2,861.., 2,56A ya la banc1a a 1,64-1,70 A, 
conduco a ponsar on la prosoncia do ilita. 
Sobro los 7 A, prosentan todes los hori-
zontes una difracción atribuiblo a caolinita o a un 
sogundo ordon do los Dinerales do 14 A. Se ha rea-
lizado un ataquo ácido en las arcillas y on sus diagra-
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mas correspondientes se aprecia la persistencia de la 
difracci6n a 7 il., por lo cual hay que atribuirla a 
caolinita. La presencia de este minoral se confir-
na por las difraccionos a 3,52 A, 3,14 i~, 2,56 A, 
2,38 L, 2,28 A, 2, 13;~ y 1, 5!~ 1" entre otras. 
FinalBente, so prosentan difraccionos a 
4,26 A, 3,34 il., 
del cuarzo. 
1,81 1, Y 1, 5,t 1, caractorísticas 
En resunen, so puede afinJ.ar el gran 
predominio de nontmorillonita en la conposición nine-
ralógica de las arcillas del perfil. Taobión se en-
cuentran, aunque en cnntidades nenoros, ilita y cao-
linita, así como una pequeña proporci6n de clorita. 
Cono mineral accesorio oxiste cuarzo. 
TABLA 27 
Ap Ap(B) CB) 1 (B)2 e 
d Ud 1 d (A) 1 d (.'1.) 1 d C.) 1 d (;~) 1 
14,72 D 13,59 D 14,87 D-M 14,63 .u-M 1L'r , 72 K 
1 0,15 D 10,04 nD 10,04 D 10, 15 n:J 10,15 EJJ 
7,13 mJJ 7,13 TI 7,08 D 7, 13 D 7,13 L 
4,97 D 4,97 D 4,98 D 4,97 D 4,97 L 
4-,44 F 4,46 F tf ; 4~, F 4,44 F 4.4"4 F 
4,23 M-F 4,25 M-F 4;25 M-F 4,23 M-F 4,23 ~[-F 
3,70 nt 3,72 nD 3,70 n2) 3;69 J:1D 3,70 eTI 
3,52 D 3, 5~, D 3,53 D 3,52 D 3,52 L 
3,34 nF 3,34 nF 3;34 nF 3, 3~, nF 3,34 LlF 
3,18 nD 3,21 nD 3, 19 nD 3,18 TI 3,18 T' JJ 
3,15 [lD 3, 11, D 3,15 [lB 3, 15 nD 3,13 mJJ 
2,86 D 2,82 m.D 2,86 D 2,86 nI) 2,86 nD 
2,55 M-F 2,56 M-F 2,56 M-F 2,56 M-F 2,56 M-F 
2;45 M 2,45 D 2,45 TI 2,44 D-M 2 , t,~, L-F 
2,37 D 2,39 nD 2,37 nD 2,38 TI 2,38 D 
2,28 D 2,28 D 2,28 D 2,27 ) 2,27 D 
2,23 D 2,21 D 2,24 D 2,23 I) 2,24 D 2,12 D 2,13 D-M 2,13 TI 2,12 2) :2,13 D 
1,97 D 1,98 D 1,99 D 1,97 ~ 1,97 D .J 1,81 D 1,81 M 1,81 D-M 1,81 D-M 1,81 :Ll-M 1,66 banda 1,65 bnnda 1,65 banda 1,63 'Janda 1,65 banda 1,67 nodia 1,69 nodia 1,70 nodia 1,70 lodia 1,69 nodia 1,54- D 1,54 D 1,54 D 1,54 TI 1 j 5~, D 1,50 M 1,50 M 1,50 M 1,50 M 1,50 M 
N 
o 
o 
TABLA 28 
Ap J,p CB) CB) 1 
d U,) 1 d Ci) 1 d CA) 
11gregados orientados 15,22 F 15,22 F 14,97 
10,04 D-M 10,04 D 10,04 
7,13 D 7,13 D 7,13 
Agregados orientados 19,62 F 19,62 F 19,62 
solvatados con glicerol 10,04 M 10,04 M-D 10,04 
7,13 j) 7, 13 D 7,13 
(B)2 
1 d (1,) 1 
F 1~·. 72 F 
M K,04 M 
D 7,13 D 
F 20,06 F 
M 10,04 M 
j) 7,13 D 
e 
d (;,.) 
V,,72 
10,04 
7,13 
20,06 
10, O~T 
7,13 
1 
F-oF 
M 
D 
F 
M 
D 
N 
o 
~ 
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III.6.4 lillálisis t6roico diferencial 
En la tabla 29 se recogen los registros 
de los efectos endo y exotéroicos correspondientes a 
las arcillas de los diferentos suelos estudiados. 
Perfil I 
Los di agraDas de ATD correspondientes a 
este perfil presentan un prioer efecto endotóroico a 
120º e que aUDonta en intonsidad con la profundidad. 
Este efecto so dobe a la pórdida do agua de hidrata-
ci6n e indica la presencia de un mineral hinchable, 
montmorillonita segÚn los diagraDas de difracción de 
rayox X. Un segundo endotérnico a 565-570º e corres-
ponde por su fama a ilita y montmorillonita, así co-
mo el presento a 860 - 865 2 e. En el horizonte (B)2 
aparece un endotornico sobre los 300º e que probable-
mente sea debido a gibsita. Por último hay que des-
tacar los exotórnicos a 3402 e, atribuibles a geles 
de hierro, y a 925 2 e, debido al calor de rocristali-
. , 
zaClon. 
Perfil Ir 
Los horizontes de este suelo ofrecen unos 
diagraDas de ATD muy parecidos a los del anterior. 
Sin embargo, cabe resaltar la aparición en les heri-
zontos Ap y A/c de un endoténc1ico a 300º e, probable-
nente de gibsita, y otro a 375º e atribuible a goetita. 
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Perfil III 
Como puode apreciarso on la tabla corros-
pondiento, los diagraoas de ATD de las muestras de este 
perfil prosentan una gran similitud a las del anterior. 
La única diferencia aprociable es una mayor abundancia 
de ilita en dotrimento de caolinita como indica la in-
tensidad del endotórnico a 155 Q C. 
Perfil IV 
Las curvas de ATD correspondientes a 
este perfil muestran un primer ofecto ondotérmico sobro 
los 150Q C atribuible a montmorillonita o a ilita alto-
rada. Este pico auoenta on intensidad hasta alcanzar 
los horizontes calizos donde la montnorillonita es 01 
mineral dominante do acuerdo con los diagraoas de rayos 
X. Un segundo endotérnico se presonta sobre los 570Q 
C, pudiendo sor atribuido a montmorillonita, ilita y 
caolini tao Por su forma e intensidad en los dos pri-
meros horizontos debo pensarso principalnonte on caoli-
nita; a partir del horizonte B2Ca11, el pico so haco 
más abierto y asimétrico propio de ilita más o menos 
alterada y sobro todo de montnorillonita, cuya proson-
cia está reafirmada por el endotérnico a 760 Q C. 
Sobre los 360 - 380Q e aparece el primor 
exotérmico atribuible a geles de hidróxidos de hierro. 
Por Último, el efecto exotórmico a 960º C corresponde 
al calor de recristalizaci6n de los Dinerales de la 
arcilla. 
Perfil V 
Los diagramas que presentan las arci-
llas de este suele dan un predooinio de caelinita. 
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Asi lo indica la gran simetría y agudcza dol efecto en-
dotórmico a 5802 e y su mayor intonsidad respecto al 
do 1502 e. Se registran exotórnicos a 375 - 3802 e, 
atribuible a geles do hidr6xidos de hiorro, y a 9602 e 
que por su configuraci6n es propio de caolinita. 
Perfil VI 
Los diagramas do ATD pertenecientes a 
las arcillas de este perfil presentan un priDer efec-
to endotórmico a 110- 1302 e qúe indica la oxistencia 
do Dinerales con cierta capacidad de hidratación como 
son la Dontoorillonita e ilita alterada. Un segundo 
efecte endotórnico aparece a 550 - 565 2 e y puede ser 
atribuido a caolinita, montmorillonita e ilita, aunque 
por la fOrLla del pico, agudo y sioétrico en su parte 
baja y abierto en su parte superior, parece indicar 
mezclas de ilita y caolinita. Los horizontes oás pro-
fundos rogistran un endotóroico a 7302 e caracteristico 
de montoorillonita. El endotórnico a 3202 e puedo ser 
atribuido a goetita y por Último el exotórmice a 355-
-375 2 e, más intonso, a golos de hidróxidos de hiorro. 
205 
Perfil VII 
En este perfil existe una uarcada di-
ferencia entre los registros de ATD de los horizontes 
superficiales y profundos. 
En los horizontos APi' AP2 Y B, cabe 
destacar la pequeña intensidad del endotóroico a ii0º 
e que hace pensar en agua de hidratación debida a ili-
ta o incluso a caolinita. A 300º e y a 350º e apare-
cen dos nuevos picos endotór.oicos que pueden ser atri-
buidos a gibsita, el priillero y a goetita, el segundo. 
El ondotór.oico a 560º e es uuy intenso, agudo y siLló-
trico por lo que hay que atribuirlo a caolinita, uine-
ral que predouina on estos horizontes superficiales. 
Finamente se registra el exot6rDico a 910 - 920º C. 
A partir elel herizonte IIB2ig, el efec-
to endotór.oico a ii0º e aUDenta considerablonente has-
ta hacorse uayor al correspondiente a los 560º C. 
Esto indica que con la profundidad aUDenta la propor-
ci ón de Bontuorilloni ta he,sta hacorse dominante. De-
saparecen los endotóroicos a 300º e y 350º e y apareco 
un exotórmico a )t,0 - 350º e atribuible a goles de hi-
dróxidos de hierro. 
Perfil VIII 
En este suelo existe, al igual que en 
el anterior, una pequeña diforencia entre los horizon-
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tes superficiales y los profundos. En los tres pri-
ueros pareco douinar la caolinita couo indica la ua-
yor intensidad dol endotGruico a 570º e sobre 01 co-
rrespondiente a 120º C. En estos horizontes apare-
ce un efecto exotGruico a 340 - Y,5º C atribuibles a 
geles de hierro que no se encuentra en profundidad; 
por el contrario, en los horizontes inferiores so 
registran dos efoctos ondotórnicos a 300º e y 350º C 
quo probablomento son dobidos a gibsita y goetita res-
pectiv3Qente. fu contrario que en superficie, en la 
baso del porfil el pico a 120º e os uás intonso que 
el do 570º e como corrosponde a un predouinio de mont-
morilloni tao 
Perfil IX 
En esto perfil, el mayor efocto endo-
tóruico se rogistra en todos los horizontes a 120º C 
lo que pareco indicar un prodominio de montmorilloni-
ta en todo 01 suelo. A continuaci6n, puede apreciarse 
un doble pico endotórmico a 530º e, el primero y a 560º 
C, 01 segundo que son atribuiblos a ilita y montBorillo-
nita principalllento, aunquo taubi6n haya que tonor on 
cuenta la caolinita debido sobre todo a la agudeza del 
efocto exot6ruico a 900º C. Por últiuo, se prosonta 
igualuonte en oste perfil un oxot6ruico a 335 - 345º C 
dobido a goles do hidróxidos de hiorro. 
TABLA 29 
Análisis térmico diferencial 
Perfil Horiz. Efectos endot. Efoctos exot. 
I Al? 120 565 870 3L,0 925 
(B) 1 120 570 870 340 925 
(B)2 115 300 565 855 V,O 900 
O 115 570 870 V,5 925 
II Al? 120 300 375 565 860 340 900 
1.0 115 300 375 560 855 340 900 
IIOOa 115 300 565 860 345 910 
IIO 120 565 865 335 910 
III Al? 160 570 370 960 
il.l?B 150 570 370 950 
BOa1 155 570 720 380 955 
BOa2 155 570 750 375 960 
BOOa 155 575 755 375 955 
........... D .,1/ ............... 
1\) 
o 
--:¡ 
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P~rfil 1 
Ap 
(8)1 
e 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
T E M P E R A T U R A oC 
Fig. 9 Curva d~ A. T D. d~ la 'racción arcilla. 
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Perfi l JJ 
Ap 
AIC 
11 CICa 
!lC 
o 100 200 300 400 500 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oC 
Fig. 70 Curvas de A.T.D. de la fracción arcilla. 
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Pi.'rfil lIJ 
Ap/S 
S/Ca l 
S/ClCa 
, 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oC 
Fig. 17 Curvas di.' A.T D. di.' la fra cción arcilla. 
..... //., ... 
TABLA 29 (continuaci6n) 
Perfil Horiz. Efectos endot. Efectos exot. 
IV Ap 150 580 .360 960 
B2 150 580 350 960 
B2Ca 11 150 575 760 385 960 
B2Ca 12 155 570 745 380 960 
B2Ca2 160 570 770 370 965 
B3Ca3 165 570 760 360 960 
V kp 150 580 380 960 
B 150 585 375 960 
BCa 150 580 375 950 
VI AP1 120 315 560 730 360 9QO 
AP2g 125 310 570 380 910 
B1g 115 315 560 730 360 910 
IIB21g 120 315 565 365 910 
IIB22g 120 310 565 730 365 910 
IIB3,g/Ca 120 310 560 355 910 /1) 
~ 
IIIC 125 320 570 ~ 355 910 
... . ·1/ . ... · 
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Perfil IV 
Ap 
B2/Ca2 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oc 
Fig. 12. Curvas de A. T D. de la fracción arcilla. 
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• 
Perfil V 
Ap 
B 
100 200 300 400 500 500 700 800 
, 
900 1000 o 
TEMPERATURA oc 
Fig. /3. Curvos de A. T. D. de lo fracción arcillo. 
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PE'rfil VI 
I 
:V V 
I 
o lOO 200 300 400 500 600 700 eoo 900 1000 
TEMPERATURA ·c 
Fig. 14. Curvas dE' A. T. O. dE' la fracción arcilla. 
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Perfil VI (continuación) 
\ 
f\ 
IIlC 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA ·C 
Fig. 14. (continuación) Curvas de A. T. D. de la fracción arcilla. 
· .. . . 11 . .... (continu'lción) TABLA 29 
Porfil Horiz. Efectos ondot. Efoctos oxot. 
VII AP1 110 300 350 560 915 
AP2 110 300 350 560 920 
B 110 300 350 560 915 
IIB21g 110 555 330 910 
IIB22g 115 560 340 910 
IICCa 115 565 350 910 
IIIC 110 560 340 910 
+ 2 IJ. 115 560 340 340 900 
VIII Ap 120 565 345 925 
g1 120 570 340 930 
g21 115 570 ,295 340 925 
g22 120 575 300 350 930 
g2 Ca 120 570 355 3/rO 920 
... ... 11 ....... 
l\) 
~ 
0\ 
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P~rfil VII 
AP2 
8 
JI 8 21 9 
o 100 200 300 .00 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oC 
Fig. 15. Curvas d~ A. T. O. d~ la fracción arcilla. 
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Perfil VII (continuación) 
11 CICa 
mc 
+ 2 m. 
o 100 300 400 500 GÓO 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oc 
Fig. 15 (continuación) Curvas de A. T. D. de la fracción arcilla. 
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Pprfil. VIII 
Ap 
9, 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA oC 
Fig. 16 Curvos de A T D de lo frac ción arcillo. 
· .. . . 1/ . .... 
Porfil Horiz. 
IX Ap 120 
ApB 120 
(B) 1 120 
(B)2 120 
e 120 
T A B L A 29 (continuaci<ín) 
Efoctos ondot. 
530 560 860 
535 560 855 
535 560 855 
535 560 870 
540 560 855 
Efoctos oxot. 
345 900 
3.50 895 
350 900 
345 895 
350 ~OO 
I\l 
I\l 
o 
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Perfil IX 
Ap 
Ap/( 8) 
(8) 
e 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
TEMPERATURA °e 
Fig. 77 Curvas de A.T. D. de la fracción arcilla. 
IV. DISCUSION 
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En el capítula anterior se ha expuesto y 
comentado un conjunto de datos quiBicos, granulomGtri-
cos y mineral6gicos de perfiles representativos de las 
principales formaciones edáficas sobre sedimentos de 
terrazas de la margen izquierda del Guadalquivir, en 
la zona comprendida entre los ríos Corbones y Guadai-
rae 
Una interpretaci6n correcta de la génesis 
y evolución de estos suelos roquiere considerar los 
factores oco16gices que cendicienan su desarrollo. 
En los suelos de torrazas los materiales originales 
son sedimentos fluviales del Guadalquivir depositados 
por el río durante el Cuaternario, en fasos principa-
les do sedimontaci6n y otras que pOdrían considerarse 
secundarias, despues de fenómenos de erosi6n, trans-
porte y sedimentaci6n dentro do la zona estudiada. 
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Estos procesos determinan la geenorfología actual y 
se reflejan a veces en las características I:lOrfológicas 
de los perfiles (Bellinfante, N.; Paneque, G. y Cl~en­
te, L., 1970). 
Es ovidente que la génesis y evolución 
de los suelos de terrazas no pueden desligarse de los 
procesos geológicos cuaternarios quo intervionen en 
la foroación de las nisDas. Cono es bion sabido, se 
adnito la existoncia de cuatro períodos glaciares, que 
los autores alenanes han llanado Gunz, Mindel, Riss y 
WUrm, en orden do nayor a Donor antigüodad. Consocuen-
cia de los c~bios cliDáticos es la variación eustáti-
ca del nivel del nar, con la. consiguiento ferDación de 
terrazas. 
Rutten et al. (1963) oncuontran en un 
estudio edafo-geonorfológico dol Bajo Ródano cuatro 
nivelos de terrazas corre~pondientes a las distintas 
glaciaciones cuaternarias. Algunas consideraciones de 
este trabajo son de aplicación al valle bajo del Gua-
dalquivir, debido a su senejanza geonorfológica con el 
Ródano (Terán, 1952). Existe, sin enbargo, una diferen-
cia fundanental, y es que el Guadalquivir no ha sufrido 
directanente la influencia de las glaciacionos. Por 
ello, los niveles de terraza del río andaluz pueden 
estudiarse mejor en relación a los correspondiontes a 
los ríos nortoafricanos, en los que tenpoco llegaron a 
prOducirse glaciaciones. En diversos trabajos sobre 
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el Cuaternario de autores franceses se correlacionan 
estos periodos glaciares con los correspondientes plu-
vialos (Raynal y Tricart, 1963; Rutten et al., 1963; 
Vaudour, 1969). 
La vegetación y el eliDa son factores 
activos do la edafogénesis (Duchaufour, 1970). La 
vegetación juega un papel esencial por la Dateria orgá-
nica que incorpora al suolo, que puede ser de propioda-
dos DUy diferentes. Sin eDbargo, conviene tener pre-
sente que los suelos de terrazas del Guadalquivir son 
eDinentoDente agríCOlas, dodicados a cultivos que apor-
tan escasos rostos ,vegotales, por lo que los contoni-
dos en Datoria orgánica son bajos. La vegotación po-
toncial corresponde al doninio clinácico del Oleo-Cora-
tonion, subdoninio Asparageto Rhamnetura cistetosULl con 
escasos Olea europ9..§!Q y matorral de Cystus :r.lOns]Jelien-
sis L., Cystus ladaniferus L., y Myrtus comnunis L .• 
Hay que toner en cuenta un subdominio climácico, situa-
do en los suelos de vega, que ocupa zonas de gran inte-
ros agríCOla CRivas et al., 1962). 
El segundo factor activo en la evolución 
del suelo es el clina. Dentro de la región nediterrá-
nea, quizás sea la irregularidad la característica prin-
cipal dol eliDa, sobre todo en lo quo concierne a las 
precipitaciones. En la zona do estudio, aunque la 
procipitación media es de 559 1~ anual roferido a un 
periodo de 25 años, si so estudian los datos correspon-
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dientes a la docada 1961 - 70, so observa quo algunos 
años (1963 y 1969) so alcanzan o incluso so suporan 
los 1.000 r~, nientras que on 1967 tan solo so re-
gistran 421 nLl. La teDperatura os r:lUcho Dás regular 
de un año a otro, oscilando la náxiD.a Dedia ontre 14º C 
(onero) y 39º C (agosto), y entro 5º C y 20º C la míni-
na modia en 01 misr:lO poriodo. Los datos ostudiados 
han perDi tido clasificar 01 clina cono seco-subhúnedo, 
segÚn la clasificación de Thornthwaite (Carbajal y 
Martín Aranda, 1962). 
Desdo la vega dol Guadalquivir, con sue-
los aluviales jóvones, hasta la terraza suporior, con 
suelos hidroDorfos y rojos podregosos, se han estudiado 
diferontes perfilos quo reprosontan las principalos 
fornacionos edáficas de los distintos nivolos do torra-
zas. 
PróxiD.o al nivol Dás bajo do terrazas 
del Guadalquivir, se extiondo un ároa donde se sitúan 
suolos jóvones, poco evolucionados, denoDinados "voga" 
por Kubiona (1953). Estos suelos, formados sobre alu-
viones rocientos, pueden considerarso CODO azonalos, so-
gún la clasificación de Baldwin et al. (1938). 
En el estudio do canpo realizado on osto 
área, qt'.e ocupa parto de los tórninos do Sevilla, La 
Rinconada, Brenes y CarDona, cabe distinguir dos zonas 
do acuerdo con 01 grada de desarrollo de los suelos. 
La priDera está representada por el perfil 1, aún hoy 
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bajo la influoncia del rógil2l.en hidrológico dcl rio, 
que en ocasiones determina grandos avenidas. Este 
perfil ofrcce una gran unifornidad morfológica y on 
características fisico-quíDicas. 
La segunda zona se encuentra actualmon-
te fuora de la influcncia fluvial directa; es la par-
te nás alta de la vega del Guadalquivir y pasa, nedian-
te una zona de contacto, a la que puode considorarso 
primora terraza. En esta segunda zona so sitúa el 
perfil 11, que reprosenta un suelo jovon (aluvial) 
sobre subsuelo seDejante al que constituye el perfil 
111, el suelo pardo rojizo que caracteriza la terraza 
más baja del Guadalquivir y afluentes. principalos. 
Los suolos de la vega baja ostán consti-
tuidos por sediDentos aluviales DUy rocientos; presen-
tan perfilo s poco diferenciados, on los quo las varia-
cionos quo se observan en nuchas de las propiedades se 
doben más a diforencias en los procesos do sodimonta-
ci6n que al desarrollo edáfico. 
El porfil 1 os calizo en todos los hori-
zontes y 01 pH os bastante uniforDe, variando entre 
7,6 y 7,9. Aunquo oxiste cierta unifornidad en los 
valores de pH y en les contonidos on carbonatos, puode 
adDitirso como indicio de diferenciaci6n norfológica 
el ligero aurJento de caliza que existe on profundidad. 
Esta suposici6n os difícil do confirDar, ya que las 
pequeñas diferencias encontradas pueden fácilmento 
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atribuirse a una sedimentación de materiales calizos. 
1.si mismo, la variación del contenido en materia orgáni-
ca 0.01 horizonte (B)2 al e parece indicar una sodirrlenta-
ción posterior al dosarrollo do un suolo aluvial primi-
tivo. 
El contonido on arcilla dosciondo lige-
ramonto con la profunclidad y aumonta bruscamento en 01 
horizonte inferior (horizonte C), pasando de 22,5 a 35,0%. 
Lógicoclento, oste aumonto no puedo oxplicarse por un pro-
coso do lixiviado por lo que debo confiroarse la suposi-
ción do atribuir las diforoncias analíticas oncontradas 
en 01 perfil a discontinuidados dobidas a distintas se-
dimontaciones. 
Las diforoncias granulomótricas on 01 
perfil se roflojan en los valores do la capacidad de CaL,-
bio (T) y en los cationes cambiables. En efocto, los 
valores máximos se dán on el horizonte C, de mayor por-
contaje do arcilla. 
El análisis químico total del suolo re-
floja, así mismo, osta variación, como puedo cOf,lprobarse 
en la tabla 4, on la que se aprocia con la profundidad 
una disminución progresiva on los contonidos do Si02 • 
A1203' Fe203 y Ti02 , para aUUlentar en 01 horizonte e, 
dondo so alcanzan valores superioros a los corrospondion-
tes al horizonte "'\.p. Cabo, por tanto, afiroar una es-
trocha relación entro los porcentajos de la fracción 
fina dol suolo y los contenidos on sesquióxidos. 
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De los contenidos on basos, destacan los 
valoros do MgO, siendo osto suelo el quo presenta los 
porcontajos oas altos (algo suporioros al 3 '/). El 
contonido olovado en MgO puode dopondor do una alta 
proporción do mcas (bioti ta fundauentaloento) on 01 
suolo. Concretanonto, on la fracción arona fina, 
quo roprosenta oás dol 50 f do la composición granulo-
oótrica, sc ha pOdido conprobar una proporción abundan-
te de micas. 
Los rosultados del ostudio do las famas 
del hiorro ostán de acuerdo con 01 escaso dos arrollo 
del suolo. Los distintos horizontos ouestran un uni-
forr~o contonido on las tros foroas ostudiadas (total, 
1i bro y anorfo). Por otra parto, la razón Fe203 libro 
/total, con un valor de 40 - 41 'f, es la nás baja, si 
se exceptúan las correspondientos al porfil IX (tiorra 
negra). Por 01 contrario, el suelo de vega (perfil I) 
prosenta contonidos do Fe203 anorfo conparables a los 
de suelos do gran dosarrollo, cono es 01 rojo de terraza 
al ta (porfil V). 
Segalen (1969) y Lanouroux y Segalen 
(1969) atribuyan 01 color do los suelos rojos modito-
rráneos a una elevada proporción do Fe203 anorfo. Efoc-
tivamonte esto color aparoco on los suelos de terrazas 
(perfiles IV Y V). Sin ombargo, 01 suelo do vega no 
presenta dicha coloración. 
siderado cono anorfo, es en realidad hierro fáciluonte 
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extraíble con 01 86todo do anorfos do Segalon (1968). 
El contonido rolativmJonto alto do está fama de hiorro 
on 01 porfil 1 ostaría do acuordo con la prosoncia do 
una proporci6n inportanto do biotita nás o nonos alte-
racla. 
El análisis quínico de la fracci6n ar-
cilla do osto porfil ostá, así nisno, do acuerdo con 
las considoracionos antoriores. Eh efecto, so encuon~ 
tra un valor para la razón Si02/R203 pr6xino a 3,0 y 
Estas razones nolares y los 
oontenidos on MgO (los uás olevados ontro las arcillas 
ostudiadas) y K20, convionon a nineralos do la arcilla 
dol tipo de mioas o ilitas. 
Los diagramas de difracoi6n de rayos X 
y tón:üce diforoncial confirnan este oxtrono·., así oono 
la presonoia do montnorillonita y algo do caolinita. 
Cono ninoral accesorio cabe destacar la prosoncia de 
cuarzo. 
Eh rosUDon, 01 porfil 1 corrospondo a 
un suolo do voga do toxtura lino-arcillo-aronosa, con 
una diferonciaci6n morfológica poco acontuada, debido 
a su juventud y oscaso desarrollo edáfico. El porfil 
os del tipo A (E) C. 
El suelo, de naturaloza unifor.oomente 
caliza, ompioza a sufrir los prooosos do lavado, aunquo 
do fOr.Gla poco acontuada, sogún se despronde de la dis-
tribución de carbonatos on 01 perfil; do cualquior 
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manora, hay ~uo tonor prosonto ciorta discontinuidad 
li t016gica dobida a procosos do sOdir:lOntación, ~uo so 
aprocia ontro los horizontos (B)2 y C. 
La ausoncia do fon6monos do hidronor-
fía, dobido a la suficionto profundidad do la capa froá-
tica y a la oxistoncia do un buon dronajo, pormito al 
suolo ovolucionar sOgÚn la compononto climácica (Estóou-
lo, 196t,). El fácil dronajo acontuará 01 procoso de 
lixiviado, oon la consiguionte doscarbonataci6n do los 
horizontes suporficiales. Haciendo intervenir el fac-
tor tiompo, osta ovoluci6n es la ~uo muostrrn los por-
filos II y III. 
Esto suelo dobo clasificarse, sOgÚn 
la sistemática francesa, dontro de la olaso 11 do suo-
los pooo evolucionados, subolaso no olimátioa, grupo 
do aporto aluvial y subgrupo modal. 
En la sistomátioa aoorioana (7ª apro-
'xinaoión), osto suolo oorrespondoría al orden de los 
Entisolos, subordon fluvonts, gran grupo de los ~­
fluvonts y subgrupo Typio xorofluvonts. 
Cono so ha indioado antos, más pr6xi-
ma a la prinora torraza so oxtiondo una zona do voga 
ouyos suolos prosontan una olara diforonoiaoi6n morfo-
lógioa ontro los horizontos superfioialos y profundos. 
Ji osta zona protonoco 01 porfil II. 
CODO on 01 oaso dol porfil 1, existe 
un aumonto del oontenido de materia orgánioa on el ho-
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rizonto más profundo, respecto a los i=ediatanlento su-
periores; así nisno aumenta la razón C/N, alcanzando 
en dicho horizonte el valor de 11,5, que, al nisno tiom-
po, es el nás alto detorninado en los distintos suelos 
de terrazas. Hay que ponsar, igual qua en el perfil 1, 
en la posibilidad de qua so trate de un horizonte ente-
rrado. 
Esta suposición oncuentra fuerte apo-
yo en la distribución de carbonatos en el perfil. En 
efecte, los horizentes superficiales contienen, rospec-
tivauente, 6,0 1 y 3,6 %, nientras que on los dos si-
guiontos se pasa a nás de 30 %; esta gran diferencia 
no puode explicarse satisfactorianente nediante un pro-
ceso de lixiviado, teniendo presente la relativa juven-
tud del suelo. Adenás, en ostos horizontes profundos, 
de nayor contenido en carbonatos, existen concrecioncs 
calizas senejantes a las que so encuentran en el suelo 
pardo rojizo (porfil 111). Por consiguiente, parece 
claro quo el sedimento profundo (horizontes 11 C/Ca y 
11 C) representa una discontinuidad litológica en el 
perfil II. 
¡.sí misno, la cOBjJosición granulomó-
trica del perfil está de acuerdo con dicha discontinui-
dad. En efecto, el perfil 11 puedo dividirse de Bane-
ra clara en dos partes atGndiendo a los contenidos en 
arena gruesa y arcilla. Concretauente, los dos hori-
zontGs superficialos ofrocen valeres para estas fraccio-
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nes de 15 - 17 '1 y 16 - 10 1, respeetivamente, nientras 
que los dos horizontes nás profundos presentan un con-
tenido do arena gruesa conprendido entre 1,5 y 3,7 %, 
y entre 2J,5 y 28,0 1, para la fracción arcilla. 
El análisis quínico total del suele 
refleja el 8ayor contenido en carbonatos y arcilla en 
profundidad, segÚn se aprecia en la tabla 4. Quizás 
los valores nás significativos sean los de pGrdida por 
calcinación, residuo total y bases. Los contenidos 
en sosquióxidos nuestran cierta unifor.oidad en el per-
fil, pero si se tiene en cuenta la nayor proporción de 
carbonatos en profundidad, los valores correspondien-
tes a estos horizontes en nuestra descarbonatada serían 
nayores, de acuerdo con un nás alto porcentaje de arci-
lla. 
La distribución de hierro en 01 per-
fil es 8Uy unifor.oe en lo que concierne a las fomas 
total y libro. Por el contrario, los valores de Fe203 
amorfo sufren un descenso brusco al pasar del herizen-
te ¡'/C al II CiCa (de 0,35 a 0,09 '1, respecti vanente). 
Esta variación so refleja de fer.oa clara en la razón 
Fe203 anerfo/total, cuyos valores pasan de 18,5-17,8 
en los dos horizontes superficiales, a ~,,2 - 6,0 en los 
profunc10 s. El descenso del contenide en Fe203 aDorfo 
con la profundidad es general en todos los suelos (ox-
ceptuando los perfiles con pseudogleyzación); sin e8-
barge, en etros perfiles este desconso os unifor.oe y 
ne tan brusco cono en el perfil 11, por lo que, una 
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vez más, los datos analíticos apoyan la discontinuidad 
litológica ya mencionada. 
Puede observarso on la tabla 9 quo 
la fracción arcilla ofroco una composición qUÍL,ica muy 
similar al de vega actual (perfil 1), e incluso la mis-
ma uniformidad a lo largo del perfil. En ofocto, so-
gÚn so dospronde de la intorpretación de los diagramas 
de difracción do rayos X y tómico diforoncial, 01 mi-
noral más abundanto on las arcillas dol porfil os ili-
ta, aunquo on profunclidad comparte osto predominio con 
montmorillonita. Se oncuontra, así mismo, algo do cao-
linita y abundanto cuarzo como minor8~ accesorio. 
Rosuniendo, on 01 perfil 11 puoden 
distinguirso dos zonas bion diforonciadas morfológica-
mento. La parto suporficial (horizontes Ap y l~e) os-
tá constituída por un sedimonto aluvial de la misma na-
turaleza y toxtura que el que forc1a la vega rociente. 
La parte más profunda (horizontes 11 e/Ca y 11 e) con-
trasta do foma manifiesta con la superficial, no solo 
en las diforentos dotorminacionos analíticas, sino tam-
bion on sus propiedades morfológicas, tal como la oxis-
toncia do abundantes concrociones calizas quo no pue-
den oxplicarse considorando la dinác1ica de un suolo 
do vega actual on la zona do ostudio. 
El ostudio goonorfológico y los da-
tos analíticos justifican amaitir una orosión o doca-
pitación de un suelo más antiguo (el pardo rojizo do 
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la terraza situada por encima) y en un posterior dep6-
sito sobre los horizontes Ca de dicho suelo, de un 
sedimento aluvial reciente, análogo al del perfil l. 
En definitiva, se trata de un sue-
lo poco evolucionado de aperte aluvial, sobre un sedi-
mento más antiguo, que representa horizentes de acumu-
laci6n de un suelo subactual. El perfil es complejo, 
del tipe Ap - l¡jC - II CiCa - II C. Su clasificaci6n 
correspende con el de vega discutido anteriormente (per-
fil 1), cen la salvedad petrográfica y de profundidad 
correspondiente. 
El perfil 111 representa a los 
suelos pardos rojizos que se extienden a lo largo de 
la terraza baja del Guadalquivir. 
La fermación de esta terraza per-
tenece crono16gicamente al último periodo glaciar del 
Cuaternario, este es al Würn o a su equivalente pluvial 
Rharbiense. Así consideran Rutten et al. (1963) la 
primera terraza del río Orb en el bajo Languedoc. 
Bonnet y Bornand (1970), en el valle nedio c1el R6c1ano, 
atribuyen a esta época el primer nivel del bajo Iscre, 
formado por diversos aluvionamientos; de éstos, los 
más antiguos han sufrido ya una altoración rubifican-
te, aunque poco intensa. Do igual modo, para Vaudour 
(1969), 01 primer nivel de terraza pertonece al WUrm 
y lo correlaciona con 01 Soltanionso del Cuaternarie 
marroquí, lo mismo que hacen Beaudet et al. (1967). 
SegÚn estos autores, al Rharbienso (priwera terraza 
sOgÚn Rutten) pertenocon los aluviones más actuales 
que no presentan s{ntomas de edafización. 
Al introducir el pardo rojizo 
dentro de los suolos zonales se aCillite que su evoluci6n 
es hacia el rojo mediterráneo; ésto significa consi-
derar la rubefacción como un proceso edáfico actual. 
Sobro este problema de la rubefacci6n existen numero-
sos trabajos en la bibliograf{a. SegÚn las zonas, 
unos autores apoyan la actualidad de este fen6meno y 
otros consideran que tuvo su gran influencia en ópocas 
pasadas y que las condicionos actuales no solo no la 
favorecen, sino que incluso la impiden. 
Federoff (1966) estudia los sue-
los rojos del lfui te norte de la cuenca Lledi torránoa, 
concrotanonte del valle de la Duranco .. (Francia), lle-
~, 
gando a la conclusi6n de que no se forean actualmente; 
hoy la evoluci6n es hacia un empardeciwiento. Vigne-
ron et al. (1966) constatan que las fases cliLláticas 
frias, templadas o cálidas del Cuaternario reciente 
no han producidO suelos rojos, todo lo más una rubefac-
ci6n débil y poco profunda de los sediLlentos del Riss 
superior o Würm inferior, cuando son poco calizos. 
Por el contrario, Bottner y Los-
saint (1967) y Bornand (1969) afirman que los fen6me-
nos de rubefacci6n se han producido.aún en el ~rurm; 
sin embargo, los sodimentos._.del .Cua;l;.ernario reciente 
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(post-würm) parocen no estar rubificados. Laoouroux 
(1965, 1966) admito asi oisoo, la formación actual do 
los suolos rojos bajo clioa húoedo y subhÚIDedo dol 
Líbano. otros autoros 0000 Monturiol ot al. (1970) 
opinan quo los pro cosos do argilización, doscalcifica-
ción y rubofacción so ouostran actualmonto ontorpoci-
dos poro no impodidos, en 01 ároa ooditorránea. Bot-
tnor y Lossaint (1967) rocogen varias obsorvacionos 
do diforontos autoros sobro la aotualidad dol proco-
so do la rubofacci6n. Entro ollas, Charlos (1949) 
la pono do oanifiosto sobro roca oadro puosta al dos-
cubiorto: gnoiss, caliza molas a y otras; Mesching 
(1956), on la parto norto dol Atlas modio con clioa 
cálido y húr~odo; Duchaufour (1965), on Portugal, so-
bro pondionto do osquistos expuostas al sur y dospro-
vistRs do vogotación; Klinge (1957), on los oacizos 
oontañosos dol surosto do España, con eliDa cálido y 
hÚDodo. Finalmonte, Boulaino (1961) opina quo la ru-
bofacción os actual poro discontinua en el tienpo, ya 
quo los eliDas ooditorránoos están caractorizados por 
grandos variacionos do un año a otro, no producióndoso 
más quo los años nás favorablos. Estas considoracio-
nos son oxactas para la zona do torrazas ostudiada, 
dondo, cooo so ha oxpuosto con antorioridad, so dán 
años con una pluviosidad do 1.000 mm y otros on los 
quo apenas se alcanzan los 500 mm do procipitación 
anual. 
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De acuordo así mismo con las con-
diciones climáticas de esta zona, LaLlouroux (1967) con-
sidora que uno de los factores esonciales en la rube-
facción es la alternancia de una estaci"ón húmeda y 
fresca con otra soca, cálida y suficiontemente larga, 
sin que las variaciones de intensidad que se hubieran 
producido despuós del Cuaternario ~odie, hayan afec-
tado el sentido de esta evolucion, Cabe ponsar, 
pues, que las condiciones climáticas actuales sean 
adecuadas solo ciertos años, pero los años menos favo-
rables no suponen un retroceso en dicha evelución. 
En la descripción morfológica 
del perfil III puede apreciarse que presenta procesos 
do lavados, aunque no tan intensos como los de suelos 
rojos de terrazas más altas. Estos procosos pueden 
aprociarse ya en los datos de la tabla 3, donde se 
exponen los resultados del análisis mecánico. En 
efocto, oxiste un ligero aumonto del contonido en ar-
cilla de los horizontos profundos (27 - 30 '!), rospoc-
to al de los superiores (23 - 2~r 1), El lixiviado se 
refleja de forma más clara en los valores de carbona-
tos recogidos en la tabla 1. Lógicamonte son las sa-
los las primeras on sufrir una redistribución on el 
perfil; puede verse que existe una clara diforoncia 
entre los contenidos en carbonatos de los primeros ho-
rizontes (12-171) y los profundos (31-51 %). El 
perfil no está descarbonatado on superficio, cono ocu-
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rre en los suelos rejos de terrazas más altas. Se-
gún algunos auteres, la total descarbonatación ne pa-
rece ser condición previa a la rubefacción; para Bou-
laine (1968), la rubefacción comienza cuando el suelo 
se empobrece en caliza, circunstancia en la que se en-
cuentra el pardo rejizo de terraza (perfil 111). 
Siguiendo la tónica de los suelos 
rojos, que se discutirán más adelante, el pardo rojizo 
presenta un contenido igualoente bajo en materia orgá-
nica, razón C/N menor de 10, reacción ligoraoonto bá-
sica y total saturación dol complejo de cambio, funda-
mentalmente per cationes calcio. Estas circunstan-
cias convienen a la fOrDación de un humus do tipo Bull 
cálcico. 
El análisis químico total do los 
diferentes horizontes presenta una gran unifornidad en 
todo el perfil. Solo los porcentajes de CaO, lógica-
mente paralelOS a los de carbenatos, sen el único in-
dicio claro dol comienzo dol preceso de lixiviade que 
ha dade lugar a la formación do horizontes B/Ca, pero 
no al B textural do los suelos rojos debido a la mayor 
juventud de este perfil. De todas fOrDas su morfolo-
gia ne impide que el proceso de lavado continúe en la 
actualidad, favoreciendo su fOrDación. 
Para Duchaufour (1970), el hierro 
es el elemento, cuyo estado, en el suelo, ofrece mayor 
infamación sobre la edafogánesis. Se han realizado, 
por ello, las doterminaciones de hiorro total, libro 
y amorfo, cuyos resultados se recogen en las tablas 
6, 7 y 8, ya comentadas en el capitulo anterior. 
Puode apreciarse que los suelos considerados tienen 
¡ 
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un mayor porcentaje do las tras fOrGlas de F0203 on los 
horizontes superiores que on los profundos, mientras 
que en los intrazonales os al contrario, y los azona-
les prosentan una gran unifo~~idad. Por otro lado, 
las razonas Fe203 libro/total y Fe203 amorfo/total 
disminuyon rogularmente hacia la profundidad en el per-
fil, de forma más marcada en los rojos que en el pardo 
rojizo. Esta variación ne os la misma en los demás 
suelos estudiados, lo que parece indicar una dinámica 
del hierro diferente como consecuencia de una evelu-
ción así mismo distinta. Dontro de estos suelos ro-
jos y pardos rojizos existen ciertas diferencias que 
atañen al valor absoluto de las cifras, particular-
mente las referentes al Fe203 libre y a la razón Fe203 
libre/total. En efecto, aún cuando la socuencia do 
distribución siguo un mismo ritmo en estos suelos, los 
valores son inferiores para el pardo rojizo, debido a 
una menor alteración de los minerales do acuerdo con 
su mayor juvontud. 
Todas estas consideraciones pare con demos-
trar que el suelo pardo rojizo sea un estado interme-
dio del desarrolle edáfico entre los suelos de vega 
y los rojos mediterráneos de las terrazas más altas y 
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cuya evolución tiende hacia estos últimos. 
SegÚn la sistomática francesa, 01 perfil 
III debe introducirse en la clasa VI, isohÚDicos, sub-
clase de los suelos con complejo de ca~Llbio saturado 
(principalmente on Ca), ~ue ovolucionan bajo un pedo-
clioa frosco durante las estacionas lluviosas. Don-
tro de esta subclase, pertonecen al grupo de suelos 
marrons, subgrupo marrons rubificados. 
Este suelo es dificil de introducir en 
la sistemática americana, aun~ue por sus caracteristi-
cas debe corresponderse con el orden mollisol, suborden 
ustoll y gran grupo haplustoll. 
Si bien los suolos rojos no ostán oxclu-
sivamente ligados al clima moditerráneo actual, dada 
su gran frecuencia en la cuonca mediterránoa, hay ~ue 
pensar ~ue dicho clima ha jugado o juega un papel iD-
portante en su génesis. Es evidonte así mismo ~ue so-
bre algunos suelos rojos prosentes fuora de la zona de 
influencia mediterrroea y formados en opacas más antiguas, 
se dosarrolla on la actualidad una edafogónesis no rubi-
ficanto. NCffilerosos autores sustentan ~uo los clioas 
moditerránoos actuales, caracterizados por una estación 
soca, favorecen la conservación do suelos rojos antiguos 
y puode, incluso, ~uo prolenguon más o menos intensamon-
te el proceso do la rubefacción. A este respocto, Beau-
det y Ruollan (1966) opinan ~uo a travós dol Cuaternario 
modio y reciento, los clioas dol norto do Marruocos se 
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han J21antenido del tipo nedi terráneo, simpl=ente J21ás 
fríos y hÚL,edos .duranto los pluviales y mls secos en 
los interpluviales. 
Según Rutten et al. (1963), los suelos 
rojos caracterizan las terrazas Gunz, mindel y Riss 
del bajo Ródano, con J21ayor o Denor intensidad según 
la superficie, no estando rubificado el nivel Dás ba-
jo perteneciente al Würn. En Marruecos, Choubert et 
al. (1956) sitúan las fases J21ás iTIportantes de la ru-
befacción en el ciclo 8J21iriense (mindel), al que corres-
pondería el perfil IV que es el suelo rojo Dás repre-
sentativo dentro del conjunto do nateriales odáficos 
de las torrazas del Guadalquivir, nientras que el sol-
taniense (Würn) está caracterizado por un coluviena-
J21iento iTIportante do naterial rubificado. 
Análogas consideraciones pOdrían hacorse 
en relación con los suelos rojos de las terrazas del 
Guadalquivir, en donde se puede constatar que cuando 
las condiciones topográficas y J21icrocliJ21áticas son ade-
cuadas la rubofacción es una característica constante 
de los suelos. 
Según Vigneron et al. (1966) y Bottner y 
Lossaint (1967), los depósitos del Cuaternario antiguo 
están afectados por edafogónosis Dás acontuadas quo la 
rubefacción, con fuortos hidrólisis y lavados quo dan 
origon a horizontos superficiales con predoD.inio silí-. 
cica. En España, Forteza et al. (1968) estudian un 
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perfil sobre la terraza antigua del Tajo que clasifican 
cono rotlelm relicto con grava; afirnan que es un sue-
lo de fornaci6n interglaciar, aunque no llegan a ubicar-
lo en un periodo deteroinado. Sin duda alguna, la oayor 
intensidad do la alteraci6n en las terrazas nás altas 
permite cliferenciar los suelos de aquellos otros de te-
rrazas nedias caracterizados por el proeeso de rubefaeción. 
,A estos dos niveles eorresponden, respectivanente, los 
perfiles V y IV estudiados. Los datos experimentales, 
conentados en el capitulo antorior, muestran cuando se 
comparan, l'lareadas diferencias quo corresponden a condi-. 
ciones distintas de gónesis y evoluci6n. 
El suelo rojo con grava (perfil V), situa-
do on la terraza superior del Guadalquivir, debió for-
marse durante el interpluvial quo sigue al Saletienso, 
oquivalente a la glaciación Gunz, puesto que Rutton ot 
al. (1963) y otros autores describen suelos similares 
en diferentes torrazas fluviales antiguas do la cuen-
ca l'lediterránea. Esta prÍLlOra sedimentaci6n fluvial 
fuá quizás la l'lás torrencial y t~bión la n1s extensa, 
debido principalmente a que el río no tondria aún for-
nado su cauce. Cono consecuencia, las aguas dojaron 
un anplio y potente manto de gravas, que se encuentran 
hoy en la base do casi tedas los niveles. 
Sobre les sediLlentos do esta terraza alta 
del Guadalquivir, les suelos presentan una granulel'letría 
con predoninio do materiales gruesos. Puede comprobarse 
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en la tabla 3, cooo en 01 porfil V, olLLiinada la grava, 
las fraccionos aronas (fina y gruosa) significan oó,s 
dol 80 "f. La pobroza on natorialos finos (arcill:-t y 
limo) indica, al oisoo tiOlilpo, una gran intonsidad de 
los procosos do lavado. Bornand (1969), on su traba-
jo sobro suolos rojos do la confluoncia do los ríos 
R6dano o Isero, llog.~, a la conclusi6n do que on los 
nivelo s oás altos (Gunz y Villafranquionso) los proco-
sos do lavado han tonido una nayor influencia que 01 
fen6mono do la rubofacci6n. Este lavado tan acentua-
do so rofloja en los análisis quL~icos cooentados anto-
rioroonto y expuestos on la tabla 4; on 6sta puodo 
apreciarse que 01 porfil V os 01 suolo que prosonta 
los valoros oás bajos do los diferontos elODentos, 
oiontras quo 01 porconto.jo de rosiduo totC!l, coopuosto 
pró'cticaLionto por cuo.rzo, os muy olevado. El suolo 
está descarbonatado por conploto on los horizontos su-
perioros, quodando on profundidad osc'J.sas concrociones 
calizas, tostigos, quizás, do una castro. do caliza tro.-
vortínica, prosento on 01 nivel oodio de torrazas, que 
condicion6 la ovolución dol suelo hacia 01 rojo illedito-
, 
rranoo. Esto aubionto calizo en el quo so ha desarro-
lIado el suelo quoda rOflojado on su grado do so.tura-
ci6n (100 1), dando 01 Ca++ supone oás del 80 % de 
los cationes do cm,lbio. 
El suelo, debido a su dodicación agrícola, 
es pobre en oatorio. orgánico.. El horizonte l.p, siendo 
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01 nás rico, aponas alcanza 01 0,60 1, valor quo dos-
ciondo rápidOLlonto con la profundidad. Los valoros 
do carbono y nitrógono siguo, lógic.:1Ll0nto, una naroha 
par3101a, indioando con ello una olovada volocidad do 
minoralización do la natoria orgánica. Esto dá lugar 
a un horizonto superior bien hunificado cuya razón e/N 
os inforior a 10, lo quo conviono a un hunus do tipo 
Bull (!~uchaufour, 1970). 
Una característica norfológica importan-
to en los suelos rojos os la existoncia do un horizon-
te B de aCThuulación de arcilla, si bion, debido a la 
pobreza general en eloBentos finos que presenta 01 suo-
lo, 01 porcentajo do arcilla es bajO; de todas fornas 
puodo observarse un aunonto do dicha fracción en 01 ho-
rizonte B de esto porfil V. 
La baja proporción do nateria orgánica 
y arcilla, consecuencia de la intonsidad do los proco-
sos edáficos corrospondiontes, se rofleja en los V8~0-
ros do la capaeidad do COLlbio, quo son los nás baj os 
entro los suelos estudiados (tabla 2). En genoral 
son inforioros a 5 n.e.q./100 g, sobrepasándose osto 
valor en 01 horizonto B do acuerdo con su nayor conto-
nido en arcilla. 
En la tabla 9 so oxponon los datos dol 
análisis qU~uieo total do la fracción fina del porfiJ. 
V, comentados on 01 capítulo antorior. Hay quo 
24-6 
resaltar en los suelos rojos, tanto en este perfil 
CaLlO en el de terraza nedia (perfil IV), los valeres 
elevades de pórdida por calcinación. Teniendo en 
cuenta ~ue la fracción fina del suelo ha sido scpara-
da previa descarbonatación y destrueeión de la mate--
ria orgánica, y los volares referidos a muestra seca 
a 105º C, hay ~ue pensar ~ue la pórdida por calcina-
ción se debe principalnente al gaua de cristalización 
de los silicatos. Esto parece indicar un predoninio 
de caolinita en las arcillas correspondientes, si se 
tiene en cuenta ~uc dicho mineral es el ~ue contiene 
nayor proporción de agua de cristalización (del orden 
de un 14 % según Hónin y Caillare, 1963). 1,1 nisno 
tiempo la fracción arcilla presenta proporciones apre-
ciables de sílice cuarcítica, recogida en la tabla 9 
como residuo total, ~ue puede tener origen en la alte-
ración ~uínica pronunciada del suelo. Lsí ¡;lisno, de 
acuerdo con la intensidad de la alteración, existe un 
porcentaje alto de óxides de hierre, en su mayor parte 
como fOrI.la libre. 
Las razones Si02/R203 y _Si02/1U203 
(tabla 10) son las mus bajas entre las calculadas pa-
ro, las arcillas de los diferentes suelos, del erden 
de 2,3 y 2,8, respecti vanentú. Estos valores convie-
nen igualLwnte a una proporción relati vanente alta de 
caolini ta, cuyo prec1oninio se cenfirna en les chagra--
mas de difracción de rayos X y tÓrL,ico diferencial. 
247 
Eh estes Últi~os se aprecia tambión una acusada pro-
porción de cuarzo, que convione a los valoros altos 
encontrados para el rosiduo total. 
ESte predominio de Dinoralos que cons-
tituyon ol ÚltiDO estadía de altoración, talos co~o 
cuarzo y caolinita, ostá de acuerdo con una altoración 
do tipo tropical, como lo tostifican Faraj y Schoon 
(1966) on ol nivol suporior do torrazas on Marruocos. 
El suelo rojo sobre travortino (porfil 
IV), situac10 en la torraza ~odia, prosonta una evolu-
ción Denos avanzada, a juzgar por los pro cosos do al-
teración y lavado. 
Un accidonto morfológico que carac-
toriza esta torraza os la oxistoncia de una costra do 
caliza travortínica, sobre la quo los sodiDentos alu-
vialos han evolucionado hacia el suelo rojo Doditorrá-
neo. 
La foroación do las costras calizas ha 
sido ostudiada por numerosos autores on la cuenca ~o­
ditorránoa. Durand (1959) publica un trabajo sobro 
los suelos rojos y costras de "lrgolia, así CODO sobro 
las diforontes forcms de acumulación caliza. Ruellan 
(1967) estudia las forLk~s de individualización yacu-
~ulación de caliza on los suolos y depósitos cuatorna-
rios on marruocos y afirna quo la caliza provieno do 
aportos oblicuos supo rfi cialo s , por circulación difusa 
en el suolo y por capa froática. 
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Para Boulaino (1966), 01 horizonte K 
do acumulación caliza (Gilo, ot al. 1965), so ha for-
mado on una faso pro liminar de la evolución dol suolo, 
siondo la rubefacción y doscarbonatación del "solum" 
debidas a una ovolución posterior. En España, sán-
chez y ArtGS (1966) afirman que las ces tras no ferL,an 
un horizonto calizo dobido a la actividad del suele 
actual suprayacente, sino que tuvioron su origen en 
fenómenos pedogenóticos, a monudo "in situ" o on un 
modio subacuático a expensas de eompuestes de calcio 
y otros elementos liberados en la edafogónesis de 
otras zonas más altas, bajo pluviosidad y temperaturas 
superiores a las actuales. 
Así Lusmo, otros autores como Gigout 
(1958, 1960) Y Wilbort (1962) han descrito e intor-
pretado las divorsas foroas de acumulación de caliza 
y han propuesto toarías sobro su gónesis. Beaudet et al. 
(1967) recogen un rOSULlen de ostas diferontos toarías 
on dos hipótosis distintas: 
- unos apelan a fenómenos de ordon edafológicos: lavado 
vertical, ascensión capilar, individualización por efec-
to de la hidromorfía o por capa freática. Estos pro-
cosos tienen lugar en el interior dol suelo. 
- otros autores estiman por el contrario, que la mayo-
ría de las acumulaciones calizas son do origen sedimen-
tario o do dopósitos lacustros. 
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Quizás el origen de la costra caliza 
de esta terraza del Guadalquivir estó de acuerdo con 
esta segunda hipótesis. En efecto, segÚn se dospron-
do de su DorfologÍa, paro ce tenor un origon sideDenta-
rio do tipo lacustro. La datación do la costra se 
haco un poco difícil, aunque en la bibliografía exis~ 
ten trabajos sobro foroacionos análogas que puoden to-
ner una corrospondencia cronológica con la que aquí se 
trata. Entre otros, pueden citarse a Rutton et al. 
(1963) quo describen suelos sobre costras calizas por-
tenecientes a los periodos Mindel-Riss, en el valle 
dol Ródano. Vaudour (1969) las describe así Disuo 
en el valle del JaraL1a couo pertenecientes al Mindol. 
Gallardo y Vaudour (1969) encuentran on el río Henares 
suelos rojos Dediterráneos con horizonte Ca de tipo 
costra zonal en la terraza alta. 
Estos y otros trabajos siDilaros permi-
ten suponer la foruación de los suelos rojos sobre cos-
tra do la terraza Llodía del Guadalquivir (porfil IV) 
duranto 01 interglaciar Mindel-Riss. En la aotuali-
dad, el sedíuonto calizo no es continuo en toda la te-
rraza sino que ha quodado en farDa de islotes sobro 
los que sieLlpre aparece un suelo rojo dol tipo del 
perfil IV. En las zonas dando, debido a la erosión, 
no existe costra, los depósitos aluviales han evolu-
cionado hacia un suelo pardo lavado hidroLlorfo, CODO 
consocuencia de una textura fina quo lllpide el drenaje. 
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El análisis mecánico de los horizontes B/Ca 
del suelo rojo, una vez eliminados los carbonatos, ofre-
ce unos porcentajes de arcilla superiores al 60 %. 
Este contenido es comparable al de los horizontes Bg de 
los pardo hidromorfos contiguos, lo cual parece indicar 
que se trata del mismo sedimento, sobre todo si se obser-
va que las características químicas son igualmente análo-
gas. Entonces la únioa diferencia morfo16gica entre 
estos suelos es la presencia o ausencia del sedimonto 
calizo, lo cual ha hecho evolucionar los aluviones en 
contacto con ella hacia un horizonte B/Ca. En efec-
to, por la acci6n de las aguas cargadas de CO 2 debido 
a la actividad bio16gica, 01 C03Ca se solubiliza co-
mo (C03H)2Ca y por evaporizaci6n de la soluci6n 
asciende en el perfil, precipitando el carbonato cálci-
co on la masa arcillosa que constituye el sedimento 
aluvial, confiri~ndole una estructura más esponjosa 
que favorece la permeabilidad, impidiendo al mismo 
tiempo la formaci6n del pseudogley. Con el drc-
naje so favorece la rubefacci6n, evolucionando el 
suelo hacia un rojo mediterráneo, previa descarbo-
nataci6n de los horizontes superficiales. Al tra-
tar los suelos hidromorfos, considorados intrazona-
les, so volverá a considerar este factor condicio-
nante de la evoluci6n edáfica. 
Como en el caso del suelo rojo de 
la terraza superior (perfil V), el contenido de materia 
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orgánica es J:1Uy bajo; el horizonte Ap, siendo 01 nás 
rico, apenas sobrepasa 01 0,80 1, descondiendo con la 
profundidad do fOrDa significativa. Los porcontajos 
de C y N siguen la nisna secuencia quo la natoria orgá-
nica indicando todo 0110 una buona y rápida ninoraliza-
ción. El horizonte Ap ofroco una razón C/N próxi8a a 
10, osi onda inforior en el rosto dol porfil. La roacción 
del suelo os ligorauonto básica y 01 conplojo de caDbio 
totalmonto saturado, principalDonte por cationes Ca++. 
Todos ostos datos convionen a un humus de tipo Mull, 
concrotauonto Mull cálcico. 
El porfil nuestra los horizontes Ap y 
B doscarbonatados y pasa bruscaoonto en el siguiente, 
B2/Ca11, a un contonido do 51 1 que auoenta ligoranen-
te con la profundidad. Esta acuoulación do caliza en 
los horizontos inforiores no puodo oxplicarso solo a 
partir do un lavado do los horizontes suporfici8los, 
aunquo óstos han sido doscarbonatados. Hay que acu-
dir al sodinento calizo sobre 01 quo so sitúa 01 suolo, 
para oxplicar la fornación do los horizontes B/Ca. 
EfoctivaDonte, paroco nuy probablo que parte do la 
costra caliza haya sido disuelta y por ofocto do la eva-
poración on 01 periodo soco dol año (duranto más de 6 
80S0S, la evaporación es suporior a las procipitacionos) 
exista un asconso do la solución con posterior precipi-
tación del carbonato en la masa del suelo. 
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Siendo 01 lavado ascondonto muy im-
portanto, no puodo olvidarse 01 lavado normal, hacia 
la profillldidad. Esto so rofloja on 01 análisis granu-
lomótrico, cuando so comparan las toxturas do los hori-
zontos Ap y B2 i mientras on 01 primoro la proporción 
do arcilla es do 23,5 1, en 01 sOgID1do os do 52,8 r. 
EXisto, por consiguionto, una acumulación do arcilla on 
B2 , aunquo hay quo ponsar tambión on la posibilidad do 
aportos aronosos de torrazas suporioros. La iluviación 
afocta también a los 6xidos do hiorro, pasando do un 
contonido do 2,75 1 en Ap a 6,101 on B2 , Puodo docir-
so ontoncos quo so trata do un sucIo lavado con horizon-
to B2 toxtural. 
El procoso do lavado, con la consiguion-
to doscarbonataci6n superficial y formaci6n dol horizon-
to B2 • os una caractorística muy gonoral on la ovoluci6n 
do suolos rojos y, sogún admiton numerosos autoros, os 
un paso provio a la rubofacci6n. Sogún Sogalon (1969) 
y Laoouroux y Sogalon (1969) el color rojo so debo a la 
prosencia do prOductos forruginosos amorfos quo rocubron 
los domás consti tuyontos cristalinos. En esto trabajo 
so han dotoIT;tinado los mino ralo s amorfos y so ha com-
probado quo los horizontos quo prosontan una más intonsa 
coloraci6n rojiza contionon las mayoros proporcionos do 
óxidos amorfos do hiorro. 
253 
El análisis qUÍDico de la fracci9n 
arcilla de este suelo muestra cierta diferencia entre 
les dos horizontes superiores y los profundos, sobre to-
do en lo que concierne a porcentajes de sesqui6xidos. 
Esta diferencia se refleja con mayor claridad en los 
valeres de las razones sílice/sesqui6xidos. La raz6n 
Si02/A12 ci3 es inferior en superficie quo en profundidad 
indicando con ello una posible r.myor proporci6n de Dino-
rales de tipo montmorillonítico en los horizontes B/ea, 
lo que estaría do acuerdo con el ambiente calizo de 6s-
tos. En los horizontes Ap y B, las razones Si02/R2ci3 
y Si02/Fe203 son del mismo orden que en el suelo rojo de 
la torraza superior y sensiblemente inferiores en los 
horizontes calizos, siendo esta variaci6n inversamente 
proporcional al contenido en 6xidos libres de hierro. 
Así Dismo, existen diferencias entre 
los datos analíticos de las arcillas do los dos suelos 
rojos estudiados (perfiles V y IV respectivamente). 
Frente a unas properciones de Si02 cuarcítica (represen-
tada en la tabla como residuo total del ataque triácido) 
superiores al 7 1 para el perfil V, el perfil IV no so-
brepasa el 1 - 2 1. Este mayor porcentaje de sílice cris-
talina en el perfil V nace que la raz6n Si02/1~203 sea 
en realidad más baja, por lo que hay quo pensar en una 
menor proporci6n de caolinita en el suelo rojo de terra-
za media-alta que en el de la terraza superior. Esto 
monor contenido de caolinita y de sílice cristalina 
(Dinerales más estables) conviene a una menor intensidad 
de los procesos de alteraci6n en este suelo respecte al 
del nivel superior. 
Los diagranas de ATD y rayos X, ya co-
mentados anteriorDento, confirhlan las suposicionos . de-
rivadas do los análisis qullüicos. En efocto, la mont-
morillonita os el minoral do la arcilla quo domina on 
esto suolo (porfil IV); esto predeminio es compartido 
con caolinita o ilita on los horizontos suporiores (Ap 
y B), Diontras quo on los B/Ca os con mucho el princi-
pal minoral argilico. 
Do todos ostos datos puodo deducirso 
quo la diforoncia oxistonte ontro los dos suolos rojos 
ostudiados ostriba fundaoontalDonto on 01 distinto gra-
do do intonsidad do los procosos edáficos quo han de-
tor.oinado su ovoluci6n. El perfil V (suolo rojo más 
antiguo) ha sufrido unos procosos do altoraci6n, hidr6-
lisis y lavado muy intonsos quo han conducido a que 
en la actualidad no oxista más que en forDa de n6dulos, 
el sodiDonto c2~izo quo condicion6 su ovoluci6n hacia 
un suolo rojo. Por la misma causa, 01 suolo ofroco 01 
Dayor porcentajo rolativo de 6xidos libros de hierro 
y al BiSElO tioElpo una gran pobroza on oloBontos finos 
dondo predominan cuarzo y caolinita quo son los Dinera-
los arcillosos más estables. 
Por 01 contrario, el porfil IV presen-
ta una textura Elás equilibrada aunquo 01 proceso do la-
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vado so Donifiosta claramente en la fOrDación do los 
horizontes B (de aCUL,ulación do arcilla y sesquióxidos) 
y B/ea (do acunulaci6n caliza). 
Los perfiles IV y V presentan cierta 
dificultad para su clasificación a nivel do grupo según 
la sistoDática francesa. Los suolos portenecon a la 
clase IX de los suelos con sesquióxidos, subclaso do 
los forsialíticos. Dontro de la subclase, ostos suo-
los no oncajan con exactitud dontro do ninguno do los 
dos grupos oxistentos, Dás bion fornarían un intorgra-
do ontro aDbos. En ofocto, so diferoncian del prD~or 
grupe on la intensidad del procoso do lixiviado, ya 
quo afro con un porfil ABe. Dol sogundo grupo so 
aparton per la oxistoncia do una rosorva cálcica y por 
tonor 01 cODplojo do caDbio totnlncnto saturado. En 
cualquiora do aDbos grupos fornarían parto dol subgrupo 
Dodal. 
Dentro do la clasificación aDoricana, 
los suolos rojos do torrazas correspondorían al orden do 
los Alfisolcs, suborden xeralfs, gron grupo de los rho-
doxeralfs, subgrupo typic rhodoxoralfs. 
l~tornando con suelos rojos, por 
Gncina do la terraza würclionso dol pardo rojizo (pri-
mera terraza) so sitúan suelos con fonómonos do psou-
dogloyzación on profundidad, considorados COl7l0 intra-
zonales en la antigua clasificación do Dokuchaiov y 
en la más rocionto do Baldwi 2 ot al. (1938). Es la 
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hidronorfía, dorivada do un dronajo inpodido, la quo 
ha condicionado la ovolución do ostos suolos y la quo 
lo da 01 caráctor intrazonal. A osto grupo do suo-
los portonocon los porfilos VI, VII Y VIII situados, 
on oso nisno ordon, do Donar a nayor altura sobro 01 
nivol del río. 
80gÚn Muckonhauson (1963), os con-
dición nocosaria para la fornación dol psoudogloy la 
oxistoncia do un subsuolo nás o nonos osposo quo in-
pida la infiltración do las aguas de lluvia. Para 
Luchaufour (1970), la suporposición do dos capas do 
distinta naturaloza granulonótrica puado sor dobida 
a dos sodinontos distintos (psoudogloy priDario) o 
bion a la fornación antigua do un horizonto B colna-
tado por lavado do arcilla (psoudogloy socundario). 
Do aquí quo haya quo provor la posibilidad de la exis-
toncia do ciertas discontinuidados litológicas on es-
tos suolos, cuyo roconocinionto es inproscindiblo a 
la hora do una corrocta interpretación ganótica (~r­
nold, 1968). 
Cono sucede con todos los suolos 
de la zona do torrazas e:::·cL:c~L.c1a,ol contenido en nato-
ria orgánica os nuy pobro; on ninguno so alcanza 01 
1 r. Al misno tienpo, presontan razonos C/N bajas, 
no superándoso nunca el valor do 11. Todo olla ostá 
do acuardo con una rápida minoralización y por tanto 
con un hUL1US do tipo Dull, cono ya so indicó antorior-
257 
mento. 
La reacción del suelo es ligeranen-
te ácida en los horizontes superficiales, lo cual hace 
que sean estos horizontes los únicos entre todos los 
estudiados que no tienen el conplejo de canbio satu-
rada, aún cuando el grado de saturaci6n sea de todas 
fornas bastante elevado (el valor nás bajado V es 72,5). 
Ya en profundidad el pH se hace superior a 7,0, alcan-
zándose los valores más altos (de 7,7 a 8,2) en los 
horizontes donde existe acunulaci6n do carbonatos. 
El contenido en carbonatos es nuy 
pequeño; ningún horizonte supera el 1 1, salvo los 
nás profundos, donde existe una ligera acunulaci6n. 
De todas famas, aún en estos horizontes la aCULlulación 
de caliza es insignificante (6,4 1 es el valor náximo) 
si se conpara con la que pres.entan los horizontes Ca 
de los suelos rojos, situados alternadanente en esta 
nisna terraza (hasta 60 1 en el perfil IV). Esta 
gran diferencia existente entre sueles vecinos estri-
ba en la costra caliza sobre la que so han desarrolla-
do los suelos rojos y cuya presencia no se da en los 
suolos con pseudogleyzación. En éstos, el carbonato 
aparece en formas cristalinas precipitadas de la solu-
ci6n del suele, a la quo satura, debido al anbionto 
calizo do todo 01 ároa. 
Desdo un punto de vista granulomótri-
ca, hay que distinguir en los tres perfiles dos zonas 
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bien diferonciadas. Una superior fon~ada por los ho-
rizontes Ap l' AP2 Y B en los perfiles VI y VII Y 
por los Ap y g1 en el perfil VIII, y otra más pro-
funda que comprende la zona donde se desarrolla fuer-
tenente el fonóneno de la pseudogleyzación. En efe c-
to, puede apreeiarse en la tabla 3 las claras dife-
rencias que existen, sobre todo en lo que se refiere 
a los porcontajos do arcilla, prineipalnente, y arona 
gruosa. Estas grandos diferencias texturalos no pue-
den oxplicarse satisfactorianente nediante actuaci6n 
de un procese do lixiviado, por lo que hay que ponsar 
en una discontinuidad litológica. Según Bellinfante 
ot al. (1970), se trata de dos sodinentes aluviales 
distintos. 
Si bien presentan los tres perfiles 
con psoudogleyzaci6n esta discontinuidad lito16gica, 
hay quo resaltar la sonejanza que ofrece la parte su-
perior de les perfilo s VI y VII frente a la cerrespon-
diento al perfil VIII. En efecto, el análisis quíni-
co total del suolo nuestra un aunonto regular y signi-
ficativo de los sesqui6xidos cuando se profundiza en 
dicha zona superficial do los perfiles VI y VII, po-
niendo de relieve dentro de olla, un proceso de lavado 
que conduco a la formaci6n de un verdadero horizonte 
B, (Henin y Aubert, 1945). Concretanente, los valo-
res de Si02 y sesquióxidos 8,UBentan on la nisma forna 
que lo hace la arcilla. Por el contrario, on 01 per-
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fil VIII se han difereneiado dos horizontes por oncina 
do la zona pseudogloyzada, quo ofrccen una gran unifor-
nidad tEUlto granulonótrica cono quÍl-:1ica, por lo que hay 
que ack1itir so trato do un nisno sedinento aronoso di-
vidido en dos horizontos debido a quo el fenóJ:wno do 
la hidronorfía afocta a su parto inferior. 
Por tanto, cabe hablar dontro de los 
porfilos VI y VII do un suelo con horizonto B do acu-
nulaci6n, desarrollado sobro 01 psoudogloy y narcEUldo 
rospecto a ósto una diseontinuidad litológica, nientras 
quo en el perfil VIII (situado on la torraza nás alta) 
s610 so trata do un sodinento aronoso depositado sobre 
la zona de pseudogleyzación, cono se desprende del po-
bre contonido en sosquióxidos. La prosencia de are-
niscas calizas en los alcoros pr6xinos a osto porfil, 
induco a pensar on la probabilidad do que las arenas 
quo cubron 01 psoudogloy tengan esta procodencia. 
En el ostudio norfo16gico do los per-
files VI y VII hay que resaltar la prosoncia de un se-
dinento rojo subyaconto al horizonto do psoudogleyza-
ción, aunque no existon diforoncias toxturalos acusadas 
entro anbos. Sin onbargo, puede aprociarso ciorta va-
riación on sus rospoctivas eonposicionos qufoicas. 
En ofocto, en 01 porfil VII so obsorva quo al pasar del 
horizonto designado por II C/Ca al IIIC, los contonidos 
en sílico y sosquióxidos disninuyon, para aunontar do 
nuovo on 01 siguiento. Esto, unido al canbio norfo-
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lógico oxprosado on la doscripción do este perfil, hace 
presuoir que se trate de un sedioento distinto, perto-
nociente a un suelo do evolución diferento y nás anti-
gua, posteriornento fosilizado. 
Este nisne sediDonto rojo aparece en 
la parte nás profunda dol perfil VI, donde se ha desig-
nado cono III C. Sus características quínicas y nor-
fológicas son análogas al corrospondiento al perfil an-
terior, por lo que, unido a su situación topográfica, 
puode afirmarso quo es el nisno sedinento. 
Existo, por tanto, on ostos perfiles 
VI y VII dos discontinuidades litológicas bien dofini-
das télXlto quíDica cono norfológic.3Donto. Puedm divi-
dirse, entoncos, nmbos perfilos en tres zonas, consti-
tuyondo cada una de ellas un suelo do distinta edad y 
evolución. 
En lo que respecta al porfil VI, el 
priner suelo (nás suporficial) sería un pardo lavado 
formado por los horizontes AP1' AP2 Y Bg quo ostá afoc-
tado por la hidronorfía del suelo subyacente constitui-
do por los horizontos II B21 g, II B22g Y II B3g/Ca, 
Este conjunto de horizontos descansa sobre un suelo 
rojo nás antiguo, fósil, al que so designa cono III C. 
De la nisna fama hay qua dividir 01 
perfil VII; los horizontos l.p l' il.P2 Y B fornan 01 
suelo nás reciente situado sobro 01 suelo pseudogley-
zado que constituyen los horizontos II Bg21 , II Bg22 Y 
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II CiCa. Debaje de tede elle aparece el sedioente rejo 
a partir del horizonte 111 C. 
Puede afirLlarSe, entonces, que los 
suelos con pseudog1eyzación, situados en la zona de 
terrazas estudiada son po1igenótices y presontan un 
perfil ceoplejo. 
Según los trabajos recientes de Pane-
que y Oloedo (1971), la fracción arcilla se encuentra 
enriquecida en óxidos de hierre. Por ello, la dis-
tribución de las fornas de Fe203 en estos perfiles ha 
de seguir las variacienes de los caLlbios textura1es 
derivades de las discontinuidades obsorvadas. 
En efecto, en la tabla 6 pueden ob-
servarse las bruscas variaciones de los contenides en 
las distintas fornas de hierro al pasar de les horizon-
tes superficiales al de pseudegley. Pere donde oxiste 
un nayor aULlOnto es en el Fe203 anorfo, si se conpara 
con las otras fornas, sobre todo en los porfi1es VI y 
VII, donde no oxiste tan gran contraste textural cooo 
en el perfil VIII. Esta nayor variación en los conte-
nidos do Fe203 anorfo so pone do relieve do foma oás 
clara conparando las razones F0203 libre/total y F02 03 
anorfo/total. Así, para valores de la prinera razón 
iguales o inferiores en la zona psoudogleyzada que en 
la superficial, los valores do la segunda son superio-
ros. Estos valores nás al tos están de acuerdo con la 
dináuica óxido-reductora del fenóneno de la pseudog10y-
262 
zaci6n quo so traduco on un mayor contonido do forr~as 
do hiorro fácilmonto oxtraiblo (hiorro forroso) cuan-
do so siguo 01 método do dotoroinaci6n do anorfos do 
Sogalen (1968). Apoyando esto oxtromo, Nguyon Kha y 
Duchaufour (1969) oncuontran unas razonos Fo++/Fo libro 
más altas on suolos hidroDorfos con capa colgada (caso 
dol psoudogloy) que, incluso, on los suolos hidromorfos 
a "engorgoDont". Así puos, la Dayor parto del F0203 
dado como amorfo pOdría considorarso como hiorro forro-
so on roalidad. Confirmando osto, so obsorva quo la 
raz6n Fo203 anorfo/total dosciondo por dobajo do la 
zona con psoudogleyzación. 
El análisis quíoico do la arcilla 
prosonta ciortas diforoncias entro los porfilos VI y VII, 
y 01 porfil VIII. En los primoros so obsorva un aunon-
to dol porcentajo do Si02 y ligora diSDinuci6n dol co-
rrospondionto al Al203, al pasar de los horizontos su-
porficiales a los horizontes con psoudogloyzación, mion-
tras quo on 01 porfil VIII ostas variaciones son al con-
trario, lo cual so rofloja en 01 valor do las razonos 
Si02/1a203 quo aULwnton ligoro~L1onto con la profundidad 
on los porfilos VI y VII y disDinuyon on 01 DisDo son-
tido on 01 porfil VIII. Los valoros do osta raz6n 
convionon a Dinoralos dol tipo do caolinita on osto 
últiDo porfil y on los horizontos suporficialos do los 
porfilos VI y VII, miontras quo montDorillonita dobo 
sor 01 principal Dinoral on los horizontos con psoudo-
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gleyzaci6n do ostos dos porfiles. 
Los rosultados dol análisis tórwico 
diforoncial y dc difracción do rayos X confiroan osto 
punto. 
Do los conontarios roalizados anto-
riornonto sobro los diagraoas do ATD, se doduco que 
on los perfilas VI y VII existe una clara diforoncia 
ontro los rogistros corrospondiontes a los horizontos 
suporficiales y profundos, pro dominando on los primo-
ros caolinita y on los sogundos nontnorillonita; 01 
contonido de ilita os unifon~o en todo 01 porfil. Es-
tos rosultados ostán do acuerdo con los oncontrados 
por Genzáloz García y Póroz Rodríguez (1971, 111). 
Por el contrario, on 01 perfil VIII, los rogistros son 
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mas uniformes y puedo docirse quo 01 minoral prodomi-
nante es caolinita on todo 01 porfil, salvo on 01 ho-
rizonte más profundo g2/Ca dando osto prodoninio corros-
ponde a montnorillonita. Los diagra;;lD,s de difracci6n 
do rayos X corroboran asta interpretaci6n nineral6gica, 
como so dosprendo do los datos oxpuostos y comentados 
antoriornonto. 
Dobido a la situación en terraza 
nás alta dol porfil VIII -on contacto con 01 Villafran-
quiense-, cabo ponsar lógicaDonte on una nayor anti-
güodad de esto suelo quo los quo roprosontan los por-
filos VI y VII, así como condicionos edafogenóticas 
distintas. Cono so ha indicado anterion~ente, Faraj 
y Schoen (1966) encuentran en depósitos cuaternarios 
do Marruecos, un prec1oninio de caolinita en el nivel 
más antiguo CODO rosultado c1e una altoración de tipo 
tropical; así misDo, Gonzáloz García y Pórez Rodrí-
guez (1971, 111) conceden a este nineral un carácter 
relicto. 
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En reSUDen, sobre un antiguo suelo 
rojo de terraza se ha dopositado un nuevo sec1imento 
cuya evoluci6n edáfica favoreció la pseuc1og10yzación. 
Sobre estos horizontes pseuc1og1eyzac1os, oxisto un nue-
vo sec1iDento más arenoso, permitiondo que el conjunto 
funciono ceno tal psoudogley. La presencia c1e caoli-
nita cone mineral prec10ninante en los horizontes supe-
riores do los porfilos VI y VII paroce inc1icar un ori-
gon coluvial de los dopósitos superfieialos, ya que 
este ninoral prec10Dina on los suolos do torrazas altas 
y en los suelos rojos dosarrollac1os sobro las aronis-
eas calizas dol Alcor. 
El perfil VIII Duestra así nisno, 
una clara discontinuidad ontre los horizontes arenosos 
superficialos y los horizontes más arcillosos c10nde se 
desarrolla el fenómeno de la psoudogleyzación. El 
hidronorfisno actual so sobreinpono a otro preceso 
igualmente hidronorfo y nuche nás antiguo, probable-
mente villafranquiense. 
SegÚn la sistenática francesa, los 
perfilos VI y VII pertenocen a la clase VII de los 
suelos enpardecidos, subclase de clina tenplade hÚL:J.e-
de, grupe lavados y subgrupo lavados hidronorfos. 
El perfil VIII hay que introducirlo 
en la clase XI de suelos hidronorfos, subclase nine-
rales o poco huoíforos, grupo con pseudogley y 
subgrupe do capa colgada. 
Dentro do la sistenática nnericana 
(7ª aproxir:tación) , les perfilos VI, VII Y VIII per-
tenocen al orden llifisoles, suborden agualfs. Es a 
nivel do gran grupo dando se distinguirían los perfi-
les VI y VII del perfil VIII. Los dos prinoros for-
narían parto dol gran grupo ochragualfs, ni entras quo 
el perfil VIII portenece al gran grupo albagualfs. 
Eh este grupo do suelos intrazonales 
hay que considerar 01 perfil IX, representativo do las 
tiorras negras de torrazas; esto suolo presenta fenó-
nenas de hidronorfisno derivados de un drenaje inpedi-
do por su naturaleza arcillosa, así cono por su topo-
grafía. Eh efecto, las tierras negras de terrazas 
se localizan sienpre en poqueñas deprosiones dentro 
do superficios planas. 
Por rogla genoral esta tierra negra 
de terrazas so encuentra bordoada do sueles rojos, le 
que ha llevado a considorar a diversos autores que el 
nisno naterial ha sufrido un pro coso do tirsificación 
(Mari, 1966), bajo condiciones cl:j.náticas cn las que 
se alternan períodos húoedos con estaciones secas y 
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cálidas (Dudal, 1967), y con un microclima especial. 
Es de resaltar que dentro de la re-
gión mediterránea, la tierra nogra so localiza funda-
montalL,onto en la parte más meridional do Europa, co-
mo, por ojomplo, sur de España (Gonzáloz y Chavos, 1960), 
sur de Italia (Fiorotti ot al., 1966), sur do Portugal 
(marado ot al., 1966), etc., y en el norto de Africa 
(Bryssine, 1966; Mari, 1966). Todos estos autores 
coinciden en una dinánica del suelo gobernada por la 
sucesión alternada de períOdOS de hunoctación y dese-
cación prefundas del lJismo, lo cual llova a imprimirle 
un reliove típico (gilgai). Así mismo, os condición 
indisponsable un aobiente básico, rico on cationos Ca++ 
1Iir~ ++ y .''6 • Marado et al. (1966) indican quo su preson-
cia ostá frecuentemento ligada a la existoncia de ca-
liza sodimontaria que imprognan otros tipos do rocas. 
Así, las dioritas originan suolos pardos, miontras quo 
si ostán recubiortas dc caliza dan lugar a los barros 
nogros calizos. En osto mismo sontido se pronuncian 
Roy et al. (1962), on sus trabajos sobre sueles nogros 
do la India. 
Para Fieretti y Romagneli (1966) 
paroco probable que la gónesis do las tierras nogras 
do Sicilia tuvo lugar bajo condiciones clir:láticas difo-
rentes a las actualos o bien que os necesario un largo 
poríodo do tiempo para su for.oación. A esto respecto, 
y contrándones en las terrazas dol Guadalquivir, es 
267 
iuportanto señalar la ausencia de osto tipo do suelo 
on la torraza nás recionto (Würn) y on la zena do vo-
gas. 
En las condicionos clináticas do lmdalu-
cía Occidontal, la vortisolizaci6n os un procoso do la 
mayor ll~portancia y ocurro sionpro que so don condicio-
nos do hidronorfisno. ror 0110, 01 hocho do quo on 
la torraza nocha so oncuentron suolos tan diforontos 
cono rojos, pardos con psoudogloy, y tiorras nogras a 
partir do 14~ sodinonto cuya composici6n granulon6trica 
os sonojanto on todos ollos, inclina a buscar las cau-
sas do la distinta ovolución odáfica on condicionos 
localos do goonorfología. En osto sontido so ha vis-
to antoriornonto, COLlO los suolos rojos do esta nisna 
torraza so sitúan sobro costra caliza do origon sodi-
mentario, cuya ausoncia conduco a la fornación dol suo-
lo con psoudogloy do capa suporficial. Puos bion, la 
tiorra nogra siompro so localiza on poquoñas dopresio-
nos en las que el hidroLlorfisno se acentúa. 
La tiorra negra andaluza siguo la noma 
general do todos los sueles do la zena estudiada, on 
cuanto a su oscaso contonido en nateria orgánica so 
rofiero. En el horizonto Ap, siendo el quo ofreco 
un porcentaje más olevado, alcanza solo el 1 1, valor 
quo dosciende rápidoclOnte con la profundidad. La 
raz6n e/N próxina a 10 indica una buena hunificación, 
lo que unido a un pH superior a 7 y a una alta satura-
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ci6n en bases, convieno a un hunus null. 
El suelo so encuentra doscarbonatado, 
aunque oxiston algunas concrocionos calizas on pro-
fundidad; no alcanzándoso en ningún horizonto el 2 r. 
Sin onbargo, 01 suolo prosonta un alto grado do satu-
Ó ++ ++ raci n on basos, principalnonto on cationos Ca y Mg • 
Para Mori (1966), la prosencia abundanto do ostos ca-
tionos ostinula la nicroflora con la consiguionto for-< 
naci6n de ácidos orgániCOS solublos en la ópoca do na-
yor hunedad, insolubilizándoso rápidOLlonto en 01 porio-
do do dosecación y conplojándoso con los ninoralos do 
la arcilla, lo quo peroito su polinerización y los 
protegen de postorior ninor~lización. Hoss y Schoen 
(1964-) Y Dutil Y Uny (1965) atribuyen 01 ennogrecinion-
to dol suelo a uniones particulo.res entro los ¿cidos 
hÚLlicos y los ninoro.los do lo. arcillo.. Más rocionto-
nento, en su estudio sobro lo. Datoria hÚL,ica de las 
tierras negras andaluzas, níaz (1969) aoclito cono co.u-
so. principal dol intenso color del suolo al alto grado 
do hunifico.ción y polinorización do lo. no.toria orgirri-
ca, lo c~o.l da lugar o. lo. foroo.ción do ácidos hÚDicos 
DUy negros do gran esto.bilidad, y o. su ostrocho. asocia-
ción con la fr~cción coloid2~ inorgánica dol suolo. 
El análisis quinico dol suelo ofroce 
valores altos de Si02 y sosquióxidos de acuordo con 
su toxtura arcillosa. En efocto, el análisis granu-
10D6trico nuostra una textura nuy uniforno con un por-
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contaje do arcilla suporior al 50 'f.. 
Do acuerdo con esta unifornidad granu-
louótrica, la distribuci6n del hiorro es muy houog6nea 
en todo el perfil. Sin embargo, los contenidos en 
las diferentes fomas de Fe203 sigue una secuencia muy 
particular. En ofecto, siendo el suelo que ofrece 01 
uayor contonido en hierro total, los porcentajes de las 
for.o.as libre y 8Xlorfa son los más bajes entre todos 
los estudiados. Esta circunstancia so resalta de 
uanera acusada en los bajos valores de las razones 
Fe203 libre/total y Fe203 amorfo/total. 
La baja proporci6n de hierro libre 
podría explicarse por la foruaci6n de couplejos con 
los ácidos húuicos polimerizados presentes en el suo-
lo y cuya oxistencia ha sido puesta de manifiesto por 
Jambu et al. (1972); Dupuis ot al. (1970), etc. 
De cualquier for.o.a, su pobreza en uateria orgánica no 
satisface plenamente estos valores, por lo que hay que 
pensar on otras circunstancias como, por ejemplo, la 
existoncia de hierro on la rod cristalina do la arci-
lla. Quizás la causa principal sea la fonnaci6n de 
concrcciones ferruginosas (couo consecuencia do los 
precesos do óxido-reducci6n), cuya presencia se pone 
do manifieste en la descripci6n uorfe16gica del perfil. 
La fomaci6n de estas concreciones, estudiada per Bo-
llinfante et al. (1970) on otres suelos hidromerfos 
de la zona, puede explicar asi misuo la baja propor-
Ci9n de hierro en la fracción arcilla, tratándose de 
un suelo quo ofrece el Dás alto contenido Dodio. 
El análisis quÍLLico de la arcilla pre-
senta igualQento unos porcentajos relativallente bajos 
de "U203 al Dis¡¡¡o tioDpo que los ¡¡¡ás altos do Si02 • 
Esta circunstancia se refloja en una raz6n Si02/iL1203 
cuyo valor próxi¡¡¡o a 4, os el Dás alto doteroinado on-
tre los suelos do terraza. Este valor conviene a un 
gran predoDinio de BontDorillonita on todo 01 perfil, 
prodoDinio que so confi~~a en los registros dol aná-
lisis tóroico diferenoial y en los diagraQas de difrac-
ción de rayos X cODontados en otro capítulo. 
El predoDinio singular de DontDorillo-
nita on oste tipo do suelo, cuya evolución ha sido con-
dicionada por una topografía peculiar, induce a consi-
derar que una gran proporción de la arcilla sea de neo-
for¡¡¡ación "in situll , de acuerdo con los trabajos de 
Rode et al. (1960), Gonzáloz García y Pórez Rodríguez 
(1970, I), Y otros, ya que existen condiciones favora-
bles para su síntesis. 
Resumiendo, la tierra negra andaluza 
de terraza es un suelo desarrollado a partir do un 
sediDento aluvial dopositado en pequeñas deprosiones, 
lo cual ha lJrOvocado un fenóDeno de hidroDorfía, acen-
tuado por la propia naturaleza arcillosa del sOdiDento, 
en un Dodio saturado en cationes Ca++, principalDonto, 
y Mg++. La presoncia de estas bases y la alternancia 
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de períodos de aerobiosis y anaerobiosis favorece la 
polihlerizaci6n de conpuestos húnicos oscures que ad-
quioren una gran estabilidad frente a la nineralizaci6n; 
estas condiciones no so dán en los restantes suelos de 
terrazas, por lo que hay que responsabilizar a dichos 
conplejos arcille-húoicos del eolor negro del suelo. 
La tierra nogra andaluza pertonece a la 
clase III de la sistemática francosa: vertisuelos, sub-
clase con dronaje externo nulo o reducido, grupo con 
ostructura angulosa sobro los 15 cn superiores al nenos, 
subgrupo modal. 
Según la sistenática anericana, la tie-
rra nogra andaluza hay que clasificarla dentro del or-
den vertisuelos, suborden xererts, gran grupo chroDo-
xorerts, subgrupo typic chronoxererts. 
V. OONOLUSIONES 
273 
Del estudio realizado en nueve perfiles 
de suelos representativos de las principales fermacio-
nes edáficas de la margen izquierda del Guadalquivir, 
en la zona comprendida entre los ríos Carbones y Gua-
daira hasta los Aleares, pueden establecerse las si-
guientes conclusiones: 
1. En la zona los suelos se desarrollan sobre sedimentos 
fluviales, constituyendo ambos (suelos y sedimentos) 
los materiales de las terrazas del Guadalquivir. 
El estudio de los suelos y las características de los 
sedimentos permiten establecer cine o niveles con las 
siguientes correlaciones edafológicas, geomorfo16gi-
cas y cronológicas: 
1.1 
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Suelos poco evolucionados, no climáticos, de apor-
te aluvial y suelos pardos calizos, de perfil Ae 
y A (B) e, sobre sedimentos calizos recientes 
(Fluvents) • Representados por los perfiles 1 
y 11, en el nivelO, de ° a 7 metros (aluvial 
reciente) • 
1.2 Suelos isohúmicos, con complejo de cambio satu-
rado, principalmente por ea++, con pe~ueño con-
tenido en materia orgánica -suelos pardo-rojizos; 
"soIs marrons"- (Ustoll), de perfil AB Ca e (per-
fil III). Sobre sedimentos calizos, en el nivel 1, 
de 7 a 18 metros (Soltaniense (Beaudet et al., 
1967); Würm (Vaudour, 1969); terrazas bajas 
würmienses (Bornand, 1972)). 
1.3 Suelos de la clase empardeeidos, lavados hidro-
morfos (A~ualf) y vertisoles con drenaje externo 
nulo o reducido y estructura angulosa (Xerert), 
do perfiles tipo A Bg Ca IIC y A (B) e (perfiles 
VI, VII. Y IX), en 01 nivel 2, de 18 a 50 metros 
(Tensiftiense (Beaudet et al., 1967); Riss (Vau-
dour, 1969); terrazas medias rissienses (Bornand, 
1972) ) • 
1.4 Suelos fersialíticos rojos, con alta saturación 
en calcio y lixiviados, sobre costra caliza (Xe-
ralf) , de perfil A B Ca e, (perfil IV), en 01 
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nivel 3, de 50 a 80 metros (Amiriense (Beaudet et 
al., 1967); Mindel (Vaudour, 1969); terrazas 
altas mindelienses (Bornand, 1972». 
1.5 Suelos fersialíticos rojos, con alta saturación 
en calcio y muy lixiviados, con elementos gruesos 
silÍceos (Xeralf), de perfil A B Ca C (perfil V), 
y suelos hidromorfos minerales, muy lixiviados, 
fuertemcnte descarbonatados (l~baqualf), de perfil 
A g1 g2 Ca (perfil VIII), en el nivel. 4, a más de 
80 metros (Saletiense (Beaudet et al., 1967); Günz 
(Vaudour, 1969); Villafranquiense (Paneque et al., 
1969); altos niveles del Günz villafranquiense 
(Bernand, 1972». 
2. Los datos morfológicos y analíticos de los perfiles 
estudiados reflejan la gGnesis y evoluci6n de los sue-
los de la zona, que puede resumirse del modo siguiente: 
a) suelos de gónesis sencilla (perfiles 1 y 11), poco 
diferenciados, que constituyen los suelos de la vega, y 
b) suelos poligenóticos, casi siempre de perfiles comple-
jos y más o menos antiguos. 
3. La mayor parte de los suelos estudiados deben conside-
rarse como suelos subactualos y/o paleosuelos. En efec-
to, el perfil 111 (suelo pardo rojizo de terraza baja) 
muestra características que corresponden a procesos eda-
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fológicos de ompardocimiento, rubofacción y lixiviado. 
Los perfiles IV y V son suelos forsialíticos rojos, li-
xiviados y con complejo do cambio saturado por bases 
mediante un proceso de recalcificación actual. Los 
perfiles VI Y VII son suelos empardecidos, lixiviados 
o lavados hidromorfos (pseudogley secundarie). El 
perfil VIII es un pseudogley típico (planosol), y el 
perfil IX (vertisol) refleja la tendencia evolutiva de 
los suelos de la zona hacia la tirsificación cuando 
las características del clima del suelo y la litolo-
gía son adecuadas. 
4. Los suelos poco evolucionados de aporte aluvial y los 
suelos pardos calizos (vega, perfiles 1 y 11) son de 
pH superior a 7,5 y de textura limo-arcillo-arenosa. 
La escasa diferenciación morfológica del perfil se re-
fleja en los valores prácticamente constantes con la 
profundidad de las relaciones Fe203 libre/total y de 
los contenidos en hierro amorfo. Los dos perfiles 
muestran una proporción rolativamente alta de Si02 
amorfa en superficie (0,18 y 0,24 %), que disminuyo 
con la profundidad. 
5. Las arcillas de los suelos sobre sedimontos aluviales 
recientes se caracterizan por presentar razones Si02/ 
/R203 de las más altas (valores próximos a 3) y las 
más bajas pérdidas por calcinación. Así mismo, estas 
I 
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arcillas presentan bajas proporciones de A1203 y los 
más altos contenidos en MgO y K20. Estos datos y 
otros, juntamente con los proporcionados por los dia-
gramas do rayos X y A.T.D., permiten concluir que la 
ilita es el mineral predominante en estos perfiles, 
encontrándose adomás montmorillonita, quo aumonta en 
los horizontes más profundos, y cantidades pequeñas 
de caolinita y clorita. 
6. El suelo pardo rojizo (perfil 111) es pobre en materia 
orgánica ( < 1 %), tieno razón e/N baja y reacción nou-
tra o ligeramente alcalina. El perfil es calizo y 
muestra redistribución de carbonatos en profundidad. 
Las relacionas Fe203 amorfo/total alcanzan valores 
más altos que en los suelos sobre aluvial reciente 
(vegas) y menores que en los perfilos de suelos fersia-
líticos rojos y suolos hidromorfos minorales do terra-
zas superioros. 
7. En la fracción arcilla del suelo pardo rojizo de torra-
za oxiste un predominiO de ilita en los horizontes su-
periores y de montmorillonita on los inferiores, on-
contrándoso cantidades pequeñas y constantes de cao-
linita. 
8. Los suelos fersialítices rojos (perfiles IV y V) de 
terrazas modias y altas son pobres en materia orgánica 
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« 1 %), de razón O/N próxima a 10, de roacción neutra 
o ligeramente alcalina y desprovistos de caliza on 
los horizontes A y B. Poseen capacidad do cambio de. 
cationos (T) variab10 con la toxtura y alta satura-
ción on bases. (V) en 01 complejo de cambio, principal-
mente por Oa++, variando la ro1ación Oa++/~ag++ de cam-
bio de 3 a 10. 
9. Dichos suelos son do perfil A B Oa O, existiendo un 
marcado contraste toxtura1 entre los horizontes A y B, 
con un índice de lixiviado de arcilla mayor de 1,4. 
Poseen pequeña proporción do Si02 amorfa, cantidados 
ro1ativamente altas do F0203 amorfo y contonidos en 
A1203 amorfa que varían con la proporción do arcilla. 
Las ro1aciones Fe203 libre/total alcanzan va10ros de 
85 % y los contenidos on F0203 total, libro y amorfo 
son mayores on el horizonte B que en los suporficia1es 
y profundos. 
10. La fracción arcilla de los suelos rojos contiene fun-
damenta1mento ilita, cao1inita y montmoril10nita, en-
contrándose estos minerales en proporcionos que varían 
en los distintos horizontos y con la situación topográ-
fica y antigÜedad del terreno. Oao1inita e i1ita pre-
dominan en los horizontes superiores y el contenido 
de montmori110nita creco con la profundidad. 
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11. Como todos los do la zona, los suelos con psoudogley-
zación (porfilos VI, VII Y VIII) son pobres en uate-
ria orgánica « 1 %) y de razón e/N próxima a 10. 
La reacción es ligoramente ácida en superficie y pa-
sa a ser algo superior a la neutralidad en profundi-
dad, donde existe una ligera acumulación de carbona-
tos. Estas diferencias on la reacción del suelo 
se reflejan en los valores do la saturación dol com-
plejo do cambio, no alcanzándose la total saturación 
en los horizentes superficiales. Así msno existe 
una clara diferencia textural entre los horizontes 
superiores y los profundos donde se desarrolla el 
preceso de la pseudogleyzación. A estas distintas 
texturas corresponden distintas proporcionos do mine-
rales amorfos, pertenoeiendo los porcontajes más altos 
a los horizontes más arcillosos. 
12. Como sucedo con otras propiedados, los perfiles VI, 
VII Y VIII muostran diferencias on la conposición mi-
neralógica de la arcilla de los horizontes superioros 
y profundos. En los superficialos predominan caoli-
nita e ruta, aumentando tanto ms el contonido en el 
primero cuanto ms elevado os el nivel de terraza en 
el que se sitúa el suelo. La montnorillonita crece 
con la profundidad en el perfil, siendo el mineral más 
abundante en los horizontes inforiores. 
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13. La tierra negra andaluza es el suelo que nuestra una 
mayor uniformidad, tanto quínica cono textural y Di-
neralógica. En la fracción arcilla, el predoLlinio 
eorresponde a nontnorillonita en todo el perfil, exis-
tiendo nenor proporción de ilita y caolinita y peque-
ño contenido de clorita. 
14. El estudio del contenido en F0203 libre y total de 
suelos de distintos niveles DUostra una clara rela-
ción entre los valoros no dios . de las razones Fe203 
libro/total en los perfiles (tablas 7 y 8) y los ni-
veles do terrazas donde éstos se sitúan. Si se ox-
ceptúa la tierra negra andaluza, los valores más al-
tos corresponden a los suelos de terrazas ms antiguas. 
15. Así Disno, puede ostablecerso una correlación sinilar 
entre la conposición nineralógica do la fracción fina 
del suolo y la situación topográfica del nisno. En 
efecte, en los suelos situados en los niveles suporio-
ros (perfiles V y VIII) predonina caolinita,nientras 
que en los suelos sobro aluvial reciente y terrazas 
bajas predomina ilita. La nontnorillonita aunenta 
en todo,s los perfiles con la profundidad, siendo el 
nineral nás abundante en los horizontes inferiores. 
16. Finalnente, en una visión de conjunto, se aprecia 
una estrecha relación entre el grado de desarrollo 
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dol suelo y 01 nivol de torraza que ocupa. Puede 
afiruarso qua el suolo zonal es 01 rojo uOditerránoo, 
hacia 01 quo tionde la evolución do los suelos r~s 
jóvonos do la vega y terraza baja. A partir do la 
segunda torraza (Riss) aparocen suelos forsialíticos 
rojos, sioupro quo no oxistan condiciones uorfológi-
cas y topográficas particulares que dosvíen la norual 
evolución odáfica, couo ocurre en los suelos conside-
rados couo intrazonalcs (perfiles VI, VII, VIII Y IX). 
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